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Introduction
La miniaturisation des syste`mes est un processus en constant de´veloppement. Celle-
ci ne´cessite de´sormais la manipulation d’objets dont les dimensions caracte´ristiques sont
comprises entre 1 µm et 1 mm, ope´ration de´fini comme e´tant la micromanipulation.
Ses principales applications sont la manipulation de cellules biologiques, re´alise´e au sein
d’un milieu liquide, et l’assemblage des micro-objets artificiels pour construire des mi-
crosyste`mes dont les applications et fonctionnalite´s augmentent. Afin de satisfaire ces
dernie`res, l’inte´gration de diffe´rentes technologies (me´caniques, optiques, e´lectroniques,
etc.) dans un meˆme microsyste`me devient ne´cessaire. Le micro-assemblage repre´sente
une solution viable pour obtenir ce type de dispositifs. Il permet e´galement la construc-
tion de composants en 3D, contrairement aux proce´de´s standards de microfabrication
avec lesquels n’est possible que la fabrication des microcomposants plans, en 2D et en
2,5D. L’e´tude des techniques de micromanipulation et micro-assemblage adapte´es aux
particularite´s du micromonde est en conse´quence de grand inte´reˆt pour le de´veloppement
des microsyste`mes plus performants. Le travail relate´ ici s’inscrit dans cette proble´ma-
tique qui vise a` la micromanipulation fiable et re´pe´table des objets artificiels de manie`re
comple`tement immerge´e.
Le premier chapitre est focalise´ sur les besoins et spe´cificite´s de la micromanipulation
en ge´ne´ral. Le comportement des objets e´tant fortement lie´ aux forces qui interviennent
a` l’e´chelle microscopique, lesquelles de´pendent sensiblement du milieu environnant, nous
e´tudions particulie`rement l’impact du milieu (air, vide, eau) sur ces forces. Les diffe´rents
moyens de micromanipulation actuellement utilise´s sont e´galement pre´sente´s. Notre in-
te´reˆt porte principalement sur la micromanipulation robotique avec contact me´canique
entre le pre´henseur et l’objet. Au vu de cet e´tat de l’art, il apparaˆıt que le de´veloppe-
ment de nouvelles strate´gies de pre´hension adapte´es au milieu liquide pourrait favoriser
l’exe´cution des taˆches de micromanipulation.
Le syste`me de micromanipulation immerge´e propose´ est pre´sente´ dans le second
chapitre. Apre`s une revue des microsyste`mes me´catroniques utilisant le changement de
phase comme principe d’ope´ration, ce dernier a e´te´ retenu pour notre strate´gie de pre´-
hension. Ainsi, un microvolume de glace est ge´ne´re´ dans la partie active du pre´henseur
attrapant le micro-objet a` manipuler. Concernant le laˆcher, la glace est fondue et l’objet
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2libe´re´ sans subir les perturbations couramment observe´es lors des micromanipulations
en milieu sec (air, vide). La re´alisation d’un prototype a permis de manipuler diffe´rents
micro-objets. La description du prototype fonctionnel, sa mode´lisation et simulation par
e´le´ments finis, ainsi que sa validation expe´rimentale font l’objet de ce chapitre.
La ne´cessite´ d’analyser la dynamique des e´changes thermiques dans le syste`me de
micromanipulation immerge´e par changement de phase nous a conduit a` rechercher un
moyen de mode´lisation pre´cis et parame´trable. La mode´lisation des effets thermiques par
analogie e´lectrique, couramment utilise´e dans les proble`mes thermiques plans, posse`de
ces caracte´ristiques et a e´te´ mise a` profit pour construire un nouveau mode`le du compor-
tement thermique des ge´ome´tries de type e´lance´e. De plus, l’actionnement thermique,
amplement employe´ dans les microsyste`mes, utilise couramment des ge´ome´tries de ce
type. Le mode`le propose´ posse`de donc un caracte`re ge´ne´rique. Le troisie`me chapitre est
alors consacre´ a` la pre´sentation de l’analogie thermique-e´lectrique, aux micro-actionneurs
thermiques et a` la mode´lisation thermoe´lectrique d’une structure e´lance´e. Meˆme si cette
analyse est applique´e a` notre cadre applicatif, elle le de´passe et peut eˆtre exploite´e pour
la mode´lisation d’autres syste`mes thermiques.
La mode´lisation des syste`mes thermiques par analogie e´lectrique permet e´galement
la connexion des diffe´rents mode`les e´lectriques e´quivalents entre eux. Nous avons donc
e´tabli les mode`les e´lectriques e´quivalents de chacun des composants du syste`me de micro-
manipulation immerge´e par changement de phase. Ces mode`les ont ensuite e´te´ associe´s
afin de cre´er un mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me complet. E´tant une partie
primordiale dans le fonctionnement du micromanipulateur, la formation de la glace a
e´galement e´te´ mode´lise´e via l’analogie e´lectrique. Tous ces mode`les ainsi que leur vali-




Manipuler des objets microscopiques de manie`re fiable et re´pe´table est un
de´fi majeur de la microrobotique. Dans ce chapitre, nous pre´sentons d’abord
les particularite´s de la manipulation a` ces e´chelles : les besoins et spe´cifi-
cite´s impose´s par la re´duction d’e´chelle. Le comportement des micro-objets
e´tant re´gi par les forces de surface et les forces de contact, fortement de´-
pendantes des conditions de l’environnement, nous comparons l’impact du
milieu sec (air, vide) et du milieu liquide (eau) sur ces forces. Ensuite, nous
nous inte´ressons aux diffe´rentes strate´gies de micromanipulation utilise´es ac-
tuellement. A` partir des enjeux de´gage´s de cet e´tat de l’art, nous proposons
une voie innovante qui consiste a` effectuer des micromanipulations dans un
milieu immerge´. Le prototype de pre´henseur adapte´ a` ce nouveau paradigme
est pre´sente´ dans le chapitre 2.
1.1 Particularite´s de la micromanipulation et du micro-
assemblage
La manipulation d’objets de tre`s petites dimensions est amplement re´pandue depuis
plusieurs anne´es. La manipulation comprend les taˆches de saisie, maintien, de´placement,
positionnement et de´pose d’un objet. Ainsi, pour que celle-ci ait lieu, un syste`me doit
ge´ne´rer des mouvements relatifs entre un effecteur (un pre´henseur) et un objet. Lorsque
les dimensions caracte´ristiques1 de ces objets sont comprises entre 1 µm et 1 mm, leur
1Dans ce document, nous conside´rons que la taille ou les dimensions caracte´ristiques des micro-objets
auxquels nous nous adressons sont telles que le volume maximal de ceux-ci est de 1 mm3, leur dimension
la plus petite e´tant de 1 µm et la plus grande de 1 mm. De plus, les forces surfaciques qui interviennent
entre l’environnement et le micro-objet, et le micro-objet et le pre´henseur, doivent eˆtre suffisamment
importantes pour perturber leur manipulation.
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manipulation est de´finie comme e´tant la micromanipulation. Les principales applications
de celle-ci sont :
– la manipulation de cellules biologiques afin de les caracte´riser ou d’accroˆıtre l’effica-
cite´ des techniques biologiques et me´dicales existantes comme l’analyse de l’ADN2,
la fe´condation in vitro ou la chirurgie mini-invasive (ophtalmologique ou neurolo-
gique par exemple) ;
– l’assemblage des micro-objets artificiels tels que les micro-engrenages, les microlen-
tilles et les microcomposants en ge´ne´ral dans le but de construire de microsyste`mes
hybrides accomplissant une fonction de´sire´e.
La micromanipulation des objets biologiques est couramment effectue´e au sein d’un
milieu liquide et impose certaines contraintes intrinse`ques a` la nature des objets ma-
nipule´s (e´lasticite´, fragilite´, ...), comme la biocompatibilite´ des mate´riaux, le controˆle
rigoureux du pH et de la tempe´rature3, le controˆle des efforts applique´s. Les outils de
manipulation des cellules uniques biologiques les plus courants sont la die´lectrophore`se,
les pinces optiques et les dispositifs a` aspiration [75,53].
Le micro-assemblage d’objets artificiels peut re´pondre aux besoins actuels d’inte´-
gration de plusieurs microcomposants de diffe´rents mate´riaux, re´alise´s par des proce´de´s
de fabrication incompatibles, dans un meˆme microsyste`me. En effet, les microsyste`mes
(MEMS4) posse`dent a` pre´sent un grand nombre de fonctionnalite´s accomplies en in-
te´grant sur le meˆme composant diffe´rentes technologies (principalement me´caniques,
e´lectroniques, thermiques, e´lectrotechniques ou optiques). Les microsyste`mes sont usuel-
lement re´alise´s par des technologies de microfabrication en salle blanche pour lesquelles
les phases de fabrication successives doivent eˆtre compatibles entre elles. Ils sont mono-
lithiques plans, en 2D ou en 2,5D. Le micro-assemblage est alors une alternative pour
surmonter ces limitations et construire des microsyste`mes tridimensionnels base´s sur
l’hybridation de plusieurs technologies. Quelques microsyste`mes obtenus par assemblage
sont pre´sente´s en figure 1.1.
Deux grandes approches sont en ge´ne´ral envisage´es pour re´aliser une ope´ration de
micro-assemblage : l’auto-assemblage et le micro-assemblage robotise´. La premie`re ap-
proche est plutoˆt de´die´e aux microstructures relativement simples en forme et en nombre
de composants, assemble´es de manie`re automatique a` partir, par exemple, de techniques
d’agitation de fluide, vibrations, champs e´lectrostatiques ou magne´tiques, ou de die´lec-
trophore`se [13, 24, 75, 123, 156]. Cette approche permet d’effectuer de nombreuses ope´-
rations en paralle`le, ce qui offre un flux de production e´leve´. Cependant, la nature
stochastique du processus le rend peu fiable, et sa flexibilite´ reste faible : si l’un des
composants est modifie´, la se´quence du processus d’assemblage doit aussi eˆtre modifie´e.
2ADN : Acide De´soxyriboNucle´ique.
3Typiquement de ±0, 5˚ C pour les ovocytes.
4Acronyme de l’anglais Micro-Electro-Mechanical System.
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(a) Micromiroir assemble´
a` un micromoteur [38].
(b) Microrobot biologique ma-
gne´tique [89].
(c) Circuit inte´gre´ de cris-
taux photoniques semi-
conducteurs [8].
Fig. 1.1 – Exemples de microsyste`mes 3D assemble´s.
La seconde approche de type robotique permet de suivre et de s’adapter a` la rapide
e´volution des marche´s des microcomposants graˆce a` son importante flexibilite´ et la pos-
sibilite´ de ge´ne´rer des assemblages pre´cis et fiables. Cette approche est particulie`rement
adapte´e a` la production en se´rie de petites et moyennes productions.
Les stations de micromanipulation utilise´es dans ce cas, dont un exemple est illustre´
en figure 1.2, doivent eˆtre munies de strate´gies de manipulation adapte´es au comporte-
ment des micro-objets et aux besoins de la taˆche a` accomplir, de syste`mes de perception
pour mesurer la position des effecteurs ou des micro-objets, de capteurs afin de mesurer
les efforts, et e´ventuellement d’autres syste`mes permettant d’ajouter des fonctionnali-
te´s a` la station, comme des changeurs manuels ou automatiques d’outils, des outils de
fixation ou de test du produit final. L’environnement de travail et le controˆle de ses
conditions jouent e´galement un roˆle important dans le de´roulement des ope´rations [166].
Dans la suite, les diffe´rentes proble´matiques scientifiques et techniques lie´es au micro-
assemblage seront de´veloppe´es.
1.1.1 Comportement des micro-objets et strate´gies de micromanipu-
lation
Le micro-assemblage s’adresse aux objets dont les dimensions caracte´ristiques va-
rient entre 1 µm et 1 mm. Le comportement des objets appartenant a` ce micromonde
est fortement modifie´ par la re´duction d’e´chelle. Le poids et l’inertie ne sont plus pre´-
ponde´rants devant les forces de surface (e´lectrostatique, capillarite´, van der Waals) et
les forces de contact (pull-off). Ces forces sont, en meˆme temps, fortement de´pendantes
du milieu de travail, c’est-a`-dire air, vide, liquide, et de ses conditions, tempe´rature,
pression, humidite´, etc.
6 Chapitre 1
Fig. 1.2 – Exemple d’une station de micromanipulation a` environnement controˆle´ [36]
(E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse).
La grande sensibilite´ des micro-objets a` l’ensemble de ces forces affecte particulie`re-
ment les ope´rations de prise et de´pose dans le cadre d’une manipulation ou` le pre´henseur
entre directement en contact avec l’objet :
– l’objet peut eˆtre repousse´ par le pre´henseur avant meˆme que ce dernier n’ait re´ussi
a` le saisir,
– l’objet peut rester colle´ au substrat ou a` d’autres objets empeˆchant sa pre´hension,
– l’objet peut adhe´rer au pre´henseur rendant la de´pose difficile.
Ces derniers comportements, illustre´s sur la figure 1.3, rendent difficile la manipula-
tion des micro-objets de manie`re automatique, fiable et re´pe´table ; la pre´cision requise
e´tant souvent comprise entre une centaine de nanome`tres et quelques dizaines de mi-
crome`tres [34, 36, 148]. La mode´lisation du comportement des micro-objets est donc
ne´cessaire a` la re´alisation des taˆches robotiques de micromanipulation.
Plusieurs strate´gies peuvent eˆtre envisage´es afin de re´duire les effets d’adhe´sion.
Parmi les plus courantes nous pouvons citer [135,167] :
– l’utilisation de mate´riaux conducteurs pour le manipulateur et le substrat et leur
liaison a` la masse e´lectrique. Ceci re´duit l’accumulation des charges e´lectrosta-
tiques, diminuant ainsi les forces e´lectrostatiques engendre´es ;
– l’augmentation de la rugosite´ des effecteurs re´duisant ainsi la zone de contact avec
l’objet et par conse´quent les forces d’adhe´sion ;
– la re´duction du taux d’humidite´ (infe´rieur a` 5%) de la zone du travail pour diminuer
la force de capillarite´ directement lie´e a` l’humidite´ ambiante ;
– l’ajout de reveˆtements chimiques particuliers permettant de re´duire les forces
d’adhe´sion.
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(a) Difficulte´ de prendre un
seul micro-objet parmi un
ensemble.
(b) Adhe´sion de deux
micro-objets entre eux.
(c) Adhe´sion du micro-objet
au pre´henseur lors d’une
phase de de´pose.
Fig. 1.3 – Phe´nome`nes types provoque´s par les effets d’adhe´sion [34].
Les ope´rations de manipulation de micro-objets artificiels s’effectuent traditionnel-
lement dans des milieux secs tels que l’air et le vide. Les forces a` distance et de contact
e´tant tre`s de´pendantes du milieu, l’immersion de ces ope´rations apparaˆıt comme une
solution innovante permettant premie`rement la re´duction des perturbations dues a` ces
forces et, deuxie`mement, l’accroissement des efforts visqueux, ce qui offre l’avantage
supple´mentaire de stabiliser le mouvement des micro-objets [57]. Cette voie originale
e´tant exploite´e dans cette the`se pour le de´veloppement d’un micropre´henseur immerge´
par changement de phase, une e´tude plus de´taille´e de l’influence du milieu sur les forces
intervenant dans le micromonde, ainsi que quelques exemples des strate´gies de micro-
manipulation seront pre´sente´s dans la suite de ce chapitre.
1.1.2 Mesure de micro-efforts
La connaissance des efforts implique´s dans la taˆche de micromanipulation permet
e´galement d’ame´liorer les performances de celle-ci afin d’assurer des efforts de contact
et de pre´hension suffisantes sans toutefois endommager ou de´truire l’effecteur ou l’objet,
d’augmenter la pre´cision des mouvements, de controˆler l’effort d’insertion lors de l’as-
semblage ou de de´tecter le contact dans le cas ou` la vue peut eˆtre occulte´e au syste`me
de vision.
L’ordre de grandeur des forces a` mesurer dans le micromonde de´pend e´videmment
du type d’objet (biologique, artificiel) et de ses caracte´ristiques (dimensions, mate´riau,
fragilite´, etc.). Il est ge´ne´ralement compris entre 1 nN et 1 mN, la re´solution requise
variant entre la dizaine de nanonewtons pour la mesure des forces d’adhe´sion et la
centaine de micronewtons pour l’assemblage [48,143].
Le tre`s large spectre de ces forces (de quelques nanonewtons a` quelques micronew-
tons) et les contraintes technologiques actuelles empeˆchent la re´alisation des syste`mes de
mesure d’efforts fiables, pre´cis et compacts [59]. En effet, seuls les effets produits par les
forces peuvent eˆtre mesure´s, comme la de´formation ou le de´placement d’une structure
de´termine´e dont les caracte´ristiques me´caniques de rigidite´ sont pre´alablement connues.
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Le proble`me ge´ne´ral de ce principe re´side principalement en la difficulte´ d’e´tablir des
me´thodes de calibration fine [43].
Ce principe est utilise´ pour les capteurs de force de type AFM5 qui, connaissant la
raideur du levier, mesurent sa fle`che a` l’aide d’un principe optique.
Des faibles raideurs (0,01-0,5 N/m) sont obtenues a` partir de structures submillime´-
triques et millime´triques comme de simples leviers en silicium, voire des nanotubes de
carbone [10].
Un syste`me de dimensions centime´triques (170× 80× 30 mm3) fonde´ sur le principe
de la le´vitation passive d’un aimant utilisant des mate´riaux diamagne´tiques tels que le
graphite, a e´te´ de´veloppe´ par Boukallel et al. au Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on
(LAB) [22]. Ce syste`me original, ou` l’e´le´ment sensible sert aussi d’effecteur, posse`de des
raideurs comprises entre 0,02 et 0,04 N/m et permet la mesure d’une composante d’effort
horizontale infe´rieure au micronewton [21].
Fig. 1.4 – Capteurs de forces utilisant des mate´riaux diamagne´tiques [21] (LAB, France).
La mesure de micro-efforts permet donc de maˆıtriser l’interaction outil-composant et
de sauvegarder l’inte´grite´ de ces e´le´ments. Meˆme si aujourd’hui des capteurs multi-axes
ne sont pas encore de´veloppe´s, une future commande re´fe´rence´e effort-vision pourra ga-
rantir de fac¸on performante le processus de manipulation : graˆce a` un asservissement
visuel, une pre´cision de positionnement grossie`re pourra eˆtre obtenue, laquelle sera en-
suite affine´e par un asservissement en effort.
5Acronyme de l’anglais Atomic Force Microscope.
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1.1.3 Visualisation de la sce`ne de travail
L’observation de la taˆche de micromanipulation par l’interme´diaire d’un syste`me de
vision est indispensable pour suivre et controˆler les trajectoires des micro-objets et des
micromanipulateurs difficilement mesurables par un autre moyen ou analysables a` l’œil
nu. Ce syste`me doit eˆtre le´ger, flexible, modulaire, compatible avec les petits espaces
de travail de quelques centime`tres cubes et posse´der une re´solution suffisante pour le
traitement d’images. Par exemple, pour un objet de l’ordre du microme`tre, la re´solution
du syste`me doit eˆtre meilleure que 100 nm [34,143]. Le syste`me doit aussi s’adapter au
milieu ou e´ventuellement aux changements de milieu (par exemple, le passage de l’air
au milieu liquide et vice versa).
Du point de vue de l’encombrement, les endoscopes sont tre`s inte´ressants, mais leur
re´solution limite la visualisation d’objets de dimensions infe´rieures a` 500 µm.
Le syste`me habituellement utilise´ est le microscope optique. Il pre´sente ge´ne´ralement
une basse fre´quence d’e´chantillonnage de 25 Hz et un fort grossissement. Cependant, sa
faible profondeur de champ, son petit champ de vision et ses images faiblement contras-
te´es provoquent au moindre mouvement meˆme une de´focalisation ou une sortie du champ
de vue de l’objet et/ou du pre´henseur. Il est ge´ne´ralement encombrant et sa re´solution
de 0,1 µm dans le meilleur des cas, permet la visualisation des objets dont la dimension
caracte´ristique minimale est de 10 µm. Pour les objets plus petits, le Microscope E´lec-
tronique a` Balayage (MEB) est par conse´quent plus recommande´.
Le Microscope E´lectronique a` Balayage (MEB) est en mesure de visualiser des micro-
objets de dimensions caracte´ristiques allant de quelques dizaines de nanome`tres au mil-
lime`tre. Un MEB est compose´ d’une chambre a` vide (voir un exemple du syste`me en
figure 1.5), dans laquelle sont dispose´s les e´chantillons a` visualiser. Son principe consiste
en un faisceau d’e´lectrons balayant la surface de l’e´chantillon qui, en re´ponse, re´e´met cer-
taines particules. Ces particules sont analyse´es par diffe´rents de´tecteurs qui permettent
de reconstruire une image en trois dimensions. Sa re´solution peut atteindre 0,4 nm et
sa profondeur de champ importante peut eˆtre de l’ordre des dimensions de la chambre a`
vide (alentour de 20 cm), mais sa fre´quence d’e´chantillonnage est tre`s basse (de l’ordre
de 2 Hz). L’isolement me´canique et la proprete´ de l’environnement est assure´ sur le
MEB respectivement par un dispositif anti-vibration et la mise en place d’un vide se-
condaire dans l’enceinte. Son utilisation impose des contraintes significatives quant au
rafraˆıchissement des images, a` l’encombrement, a` la dimension accessible directement
lie´e aux dimensions de la chambre, ainsi qu’a` la compatibilite´ des mate´riaux inse´re´s
dans la chambre avec le maintien sous vide et le balayage du champ d’e´lectrons : a` titre
d’exemple, les mate´riaux conducteurs procurent des images de bonne qualite´, tandis que
les mate´riaux magne´tiques de´vient les e´lectrons causant une distorsion de l’image.
10 Chapitre 1
Fig. 1.5 – Enceinte restreinte d’un MEB d’un volume d’environ 20 cm3.
1.1.4 Pilotage des stations de micromanipulation
A` terme, les stations de micromanipulation pourront eˆtre commande´es manuelle-
ment, par te´le´ope´ration, ou eˆtre comple`tement automatise´es [34,48,168].
Actuellement, la micromanipulation et le micro-assemblage robotise´s sont effectue´s
en grande majorite´ manuellement par des ope´rateurs expe´rimente´s. La te´le´manipulation
ou l’automatisation de ces ope´rations permettrait de diminuer sensiblement les couˆts de
main-d’œuvre [48]. Ainsi, le retour des informations de la taˆche de manipulation (position
des micro-objets, efforts de pre´hension, ...) devient indispensable pour re´aliser le controˆle
du processus. Les me´thodes de commande doivent eˆtre adapte´es aux contraintes du
micromonde : rapport signal sur bruit faible, grande dynamique, etc.
Les courses des effecteurs e´tant de quelques centime`tres, et les re´solutions ne´ces-
saires de l’ordre de la centaine de nanome`tres, la compacite´ et la pre´cision des stations
sont aussi deux facteurs indispensables. En effet, une station compacte ge´ne`re moins
de vibrations, consomme moins d’e´nergie et est plus stable et rigide qu’une station de
dimensions importantes [90].
1.1.5 Controˆle de l’environnement
Comme cela a de´ja` e´te´ mentionne´, les ope´rations de manipulation et micro-assemblage
peuvent se de´rouler dans des milieux diffe´rents : dans l’air et dans le vide habituellement
dans le cas des micro-objets artificiels, ou dans le liquide pour les objets biologiques. Le
comportement des objets et des effecteurs est fortement de´pendant des conditions du
milieu (par exemple la tempe´rature et l’humidite´ dans l’air, ou la tempe´rature et la
composition chimique dans un liquide). Les micro-objets peuvent eˆtre aussi sensibles a`
la vibration de la table de travail. Le controˆle de l’environnement est alors indispensable
pour que la micromanipulation et le micro-assemblage soient plus fiables. Des chambres
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propres ou a` environnement controˆle´ en tempe´rature, taux d’humidite´, vibrations sont
utilise´es pour garantir les conditions et la qualite´ de l’environnement.
1.1.6 Conclusion
La manipulation et l’assemblage des syste`mes de plus en plus petits et complexes
demande le de´veloppement de strate´gies adapte´es au changement d’e´chelle. Les dimen-
sions et les re´solutions des manipulateurs, ainsi que des syste`mes de visualisation et de
mesures de forces, doivent correspondre aux dimensions des micro-objets manipule´s afin
de garantir une bonne performance des ope´rations. Le de´veloppement des me´thodes de
commande adapte´es a` la micromanipulation est e´galement un enjeu majeur. Le controˆle
de l’environnement de travail e´tant aussi un facteur tre`s influent dans le comportement
des objets.
1.2 L’impact du milieu dans le micromonde
La manipulation d’objets de dimensions caracte´ristiques de l’ordre de 1 µm a` 1 mm,
de´finie typiquement comme micromanipulation, connaˆıt un essor particulier. Cependant,
elle manque encore d’outils pour re´pondre aux besoins spe´cifiques de cette e´chelle. Les
principales difficulte´s re´sident dans l’efficacite´, la fiabilite´ et la pre´cision des micromani-
pulations. Ces crite`res de´pendent fortement des interactions entre les corps en pre´sence.
Pour cette raison, avant d’e´voquer les strate´gies de manipulation, nous de´crirons les phe´-
nome`nes physiques qui re´gissent le micromonde. A` cette e´chelle, les forces surfaciques
variant comme le carre´ des longueurs prennent une influence pre´ponde´rante face aux
forces volumiques, telles que le poids ou les forces d’inertie, et affectent de fac¸on dras-
tique les micromanipulations, spe´cialement la de´pose des micro-objets. Ces forces sont
directement lie´es aux parame`tres physiques du milieu. L’objectif de cette section est de
pre´senter une analyse des forces intervenant dans le micromonde en comparant leur in-
fluence dans le milieu sec (air ou vide) et le milieu liquide (eau). Cette e´tude permettra
de faire apparaˆıtre les avantages potentiels du milieu liquide lors des manipulations de
micro-objets artificiels.
Les forces surfaciques seront traite´es en premier lieu, les forces de contact seront
ensuite analyse´es et les effets hydrodynamiques seront enfin pre´sente´s. Cette partie est
base´e sur les re´fe´rences [28,43,57,130].
1.2.1 Forces surfaciques
Dans le micromonde, les forces surfaciques et d’adhe´sion ne sont plus ne´gligeables
devant les forces volumiques [52]. Trois grandes classes de forces d’adhe´sion doivent eˆtre
prises en conside´ration [23,49,69,123] :
– la force de van der Waals,
– la force e´lectrostatique,
– la force capillaire.
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Ces trois forces jouent un roˆle primordial dans les interactions entre les micro-objets.
Dans la suite de ce chapitre, nous analyserons ces forces en soulignant l’impact du milieu
sur elles. Cette analyse est focalise´e sur la comparaison entre l’impact de l’air et de l’eau,
l’impact d’autres liquides ne sera pas de´veloppe´.
Force de van der Waals
La force de van der Waals (vdW) a e´te´ e´tudie´e de`s les anne´es 30 par Hamaker [65],
puis de´veloppe´e dans les anne´es 50 par Lifshitz [103]. Cette force de´pend des mate´riaux,
des ge´ome´tries et des distances entre les objets en pre´sence. La force de van der Waals
est l’association des forces d’interaction intermole´culaire, principalement d’origine e´lec-
trostatique, entre deux corps [77].
Au niveau mole´culaire, d’un point de vue ge´ne´ral, la force F agissant entre deux
mole´cules ou particules, dont la distance d’interaction est r, de´rive du potentiel d’inter-




Le signe ne´gatif de la force souligne le fait que cette force est attractive.
Le potentiel d’interaction de van der Waals wvdW (r) entre deux mole´cules polaires
interagissant dans le vide est [132] :
wvdW (r) = −Ci + Co + Cd
r6
(1.2)
ou` les termes Ci, Co, Cd repre´sentent respectivement les contributions des phe´no-
me`nes d’induction, d’orientation et de dispersion au potentiel d’interaction de van der
Waals. La contribution Cd de dispersion est la plus importante des trois composantes.
Elle est toujours pre´sente, contrairement aux deux autres qui de´pendent des proprie´te´s
des particules [77].
Or, le potentiel d’interaction wvdW (r) est plus ge´ne´ralement note´ :






L’e´nergie d’interaction entre une mole´cule et une surface est ainsi la somme des
interactions entre la mole´cule conside´re´e et chaque mole´cule de la surface. Pour des
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surfaces conventionnelles et des hypothe`ses pre´cises [50, 94], il est possible d’inte´grer
le potentiel d’interaction de van der Waals et de de´terminer son expression analytique
note´e W . La force de van der Waals FvdW peut alors eˆtre exprime´e d’apre`s (1.1) :
FvdW (z) = −dW (z)
dz
(1.4)
e´tant z la distance de contact entre les deux objets.
Quand les ge´ome´tries sont plus complexes, il devient impossible d’inte´grer (1.2) de
manie`re analytique [51]. La force de van der Waals doit alors eˆtre estime´e en utilisant
des mode`les simplifie´s, par exemple l’approximation de Derjaguin ou des me´thodes d’in-
te´gration nume´rique, comme la me´thode d’inte´gration de Gauss [136] ou le the´ore`me de
la divergence [92]. Un re´sume´ de la force de van der Waals pour diffe´rentes ge´ome´tries
est propose´ dans le tableau 1.1.
Tab. 1.1 – Force d’interaction de van der Waals.
Ge´ome´tries Force d’interaction de van der Waals
plans infinis paralle`les − A
6piz3





z la distance de se´paration









z la distance de se´paration
R1 le rayon de la sphe`re 1
R2 le rayon de la sphe`re 2









z la distance de se´paration
L la longueur des cylindres
R1 le rayon du cylindre 1







z la distance de se´paration
R1 le rayon du cylindre 1
R2 le rayon du cylindre 2
Nous pouvons constater d’apre`s les forces de van der Waals induites dans le ta-
bleau 1.1 que ces forces de´pendent de la ge´ome´trie des surfaces, de la distance se´parant
les corps et de la constante de Hamaker note´e A. Cette constante est directement lie´e
a` la nature des mate´riaux et des conditions expe´rimentales. Or, elle est ge´ne´ralement
obtenue expe´rimentalement, mais peut e´galement eˆtre estime´e. Deux the´ories existent a`
ce sujet :
1. la the´orie de Hamaker [65]. Sa me´thode de calcul ne tient compte que de l’ef-
fet de dispersion (les effets d’adhe´sion sont ne´glige´s) en supposant une additivite´
des forces de dispersion. De ce fait, elle fournit de bonnes approximations de la
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constante de Hamaker lors des interactions entre mate´riaux faiblement polaires pre-
nant des valeurs comprises dans l’intervalle [0, 4; 4]·10−19 J. Dans les cas contraires,
elle sous-estime sa valeur ;
2. la the´orie de Lifshitz [103]. Cette the´orie est plus re´aliste car elle inte`gre l’influence
des atomes voisins a` la paire conside´re´e et les effets (( retarde´s6 )), duˆs aux forces
de dispersion, sont moins sensibles. L’estimation de la constante de Hamaker est
cependant plus complexe.
Dans certaines circonstances, il est possible d’obtenir des valeurs approche´es des
constantes de Hamaker en utilisant des (( relations de combinaison )) base´es dans l’ex-
pression de A propose´e par McLachlan [111]. Ainsi, pour deux mate´riaux 1 et 2 inter-
agissant au travers du vide, la constante A12 peut eˆtre e´crite en fonction des constantes




La constante de Hamaker peut e´galement eˆtre exprime´e a` l’aide d’une constante dite





Lorsque deux corps interagissent au travers d’un troisie`me, l’interaction totale entre
eux est de´crite par la the´orie (( DLVO e´tendue (XDLVO) )) propose´e par Xu et Yoon [160].
Selon cette the´orie, l’interaction totale (FT ) est provoque´e principalement par l’interac-
tion de van der Waals (FvdW ), l’interaction de la double couche e´lectrique (FEDL) et des
interactions de solvatation (FS) :
FT = FvdW + FEDL + FS (1.7)
La force de van der Waals dans un troisie`me milieu est toujours de´pendante de la
constante de Hamaker, qui pour deux mate´riaux 1 et 2 interagissant au travers d’un












Dans le cas ou` les mate´riaux 1 et 2 sont les meˆmes, (1.8) s’e´crit :





6Le temps ne´cessaire au champ E1 pour polariser l’atome 2 et retourner a` l’atome 1 provoque qu’il
soit moins dispose´ a` l’attraction a` son retour lorsque la distance de se´paration entre les deux atomes 1
et 2 augmente. Ce phe´nome`ne influe le module de la force de van der Waals au dela` d’une se´paration de
50 nm.
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Partant de l’hypothe`se que la constante de Hamaker des deux mate´riaux e´gaux
interagissant au travers de l’eau A131 est infe´rieure a` la constante de Hamaker des
meˆmes mate´riaux au travers du vide A11, l’ine´galite´ A131 < A11 doit eˆtre ve´rifie´e, soit :
A33 < 4A11 (1.10)
Sachant que les valeurs de la constante de Hamaker A11 pour diffe´rents mate´riaux
au travers de l’air varient ge´ne´ralement entre 1 × 10−20 J et 50 × 10−20 J [3, 25, 91],
et que la constante de Hamaker A33 de l’eau est de l’ordre de 4 × 10−20 J [28], nous
pouvons constater que l’ine´galite´ (1.10) est, dans ces cas, ve´rifie´e. Ceci permet de de´duire
que la force de van der Waals est normalement re´duite lorsque les micro-objets sont
immerge´s [77].
Une double couche e´lectrique (EDL7) est constitue´e par la charge fixe ou induite a` la
surface d’une particule et par sa contre-charge associe´e. Les charges de surfaces attirent
les ions de charge oppose´e contenus dans le milieu liquide. Ceux-ci forment une re´gion
de contre-ions qui assure la condition d’e´lectroneutralite´ globale autour de l’interface.
Cette double couche e´lectrique cre´e donc une re´pulsion entre deux collo¨ıdes charge´s.
Par conse´quent, l’interaction re´pulsive de la double couche e´lectrique est oppose´e a`
l’interaction attractive de van der Waals. De plus, l’interaction EDL est typiquement
supe´rieure a` l’interaction de vdW lorsque la distance de contact est comprise entre 1 nm
et 20 nm [77], ce qui re´duit encore l’impact de la force de van der Waals dans cette plage.
Les forces de solvatation (ou d’hydratation dans le cas de l’eau) sont aussi appele´es
interactions acide-base de Lewis. Dans l’eau, ces forces sont re´pulsives pour des sur-
faces hydrophiles et attractives pour des surfaces hydrophobes [77]. Ces forces ne sont
influentes qu’a` une porte´e8 infe´rieure a` 10 nm.
D’apre`s cette analyse, nous appre´cions que la force de van der Waals est re´duite
lorsque les micro-objets se trouvent immerge´s dans un milieu liquide. En outre, cette
force a une courte porte´e (typiquement infe´rieure a` 100 nm) compare´e aux dimensions
caracte´ristiques des micro-objets manipule´s (supe´rieures a` 1 µm) [57]. L’impact de cette
force est donc limite´ par rapport aux effets produits par la force d’adhe´sion au contact
et la force e´lectrostatique dont la porte´e est supe´rieure (de l’ordre de la dizaine de
microns) [28].
7Acronyme de l’anglais Electric Double Layer.




Conside´rant les dimensions re´duites des objets conside´re´s dans le micromonde, la
force e´lectrostatique de´pend des forces de Coulomb qui apparaissent selon deux cas
pre´cis [67] :
1. lorsque des particules charge´es sont en pre´sence ;
2. dues aux charges ge´ne´re´es par triboe´lectrification.
Dans un premier temps, nous e´tudions les forces provoque´es par diffe´rents types
d’interactions :
• surface charge´e - particule charge´e (q1, σ2) ;
• particule charge´e - particule charge´e (q1, q2) ;
• charge ponctuelle - surface non charge´e (q1) ;
• surface charge´e - surface charge´e (σ1, σ2).
Premie`rement, la force d’interaction engendre´e par une surface charge´e, dont la den-






ou` 3 est la permittivite´ die´lectrique relative du milieu et 0 la permittivite´ de l’air.
Deuxie`mement, pour l’interaction entre deux particules charge´es (q1 et q2) se´pare´es





Troisie`mement, en utilisant la me´thode de la particule image, il est possible d’ex-
primer la force d’interaction lorsqu’une charge ponctuelle q1 approche une surface non





Finalement, la force d’interaction par unite´ de surface entre deux surfaces planes en





Dans tous ces cas, les forces d’interaction sont fonction de la permittivite´ die´lectrique
du milieu. Dans le tableau 1.2 nous observons que la permittivite´ die´lectrique de l’eau
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est plus importante que la permittivite´ die´lectrique de l’air. Alors pour la meˆme confi-
guration e´lectrique, (q1, σ2), (q1, q2), (q1) ou (σ1,−σ1), les interactions entre diffe´rentes
particules charge´es diminuent conside´rablement dans l’eau.
D’autre part, les forces e´lectrostatiques sont fre´quemment provoque´es par triboe´lec-
trification. Pendant les ope´rations de micromanipulation, des charges surfaciques sont
induites par le contact entre les objets manipule´s. La densite´ de charge de´pend de la tri-
boe´lectrification et de la conductivite´ du milieu. En effet, les charges surfaciques peuvent
mieux se de´charger quand la conductivite´ du milieu est e´leve´e. L’eau, et particulie`re-
ment l’eau ionise´e, a une conductivite´ plus e´leve´e que celle de l’air comme nous pouvons
l’appre´cier dans le tableau 1.2. Par conse´quent, si la densite´ de charge dans l’eau est
re´duite, les forces e´lectrostatiques aussi.
Tab. 1.2 – Permittivite´ e´lectrique relative et conductivite´ e´lectrique de l’air et de l’eau.
Parame`tre Air Eau
Permittivite´ e´lectrique relative ≈ 1 80,4
Conductivite´ e´lectrique (S/m) 10−7 > 10−4
Ainsi, l’impact provoque´ par les deux proprie´te´s e´lectriques du milieu aqueux, c’est-
a`-dire la permittivite´ die´lectrique et la conductivite´, provoque une forte re´duction des
forces e´lectrostatiques, ce qui entraˆıne a` son tour une diminution conside´rable des per-
turbations de ce type sur le comportement des micro-objets dans l’eau par rapport a`
celles rencontre´es dans l’air.
Force de capillarite´
Fondamentalement, la force de capillarite´ qui s’exerce entre deux solides (par exemple
le pre´henseur et le composant) re´sulte de deux actions diffe´rentes [57] :
– soit une goutte de liquide est applique´e entre les deux solides ; il se cre´e alors un
me´nisque ou pont liquide entre les deux solides ;
– soit l’humidite´ ambiante fait apparaˆıtre un pont capillaire entre les deux solides.
En effet, lorsque l’environnement posse`de un degre´ d’hygrome´trie supe´rieur a` 5%, un
phe´nome`ne de condensation de la vapeur d’eau est observe´ [43]. Quand ce pourcentage
est e´le´ve´, la force de capillarite´ devient la principale cause de l’adhe´sion [158].
En fait, la force de capillarite´ de´pend du liquide utilise´ a` travers sa tension de sur-
face γ, du volume V constituant le pont liquide, de la distance z se´parant les deux
solides, et des mate´riaux des solides qui, combine´s au liquide choisi, conduisent a` l’angle
de contact θ1 forme´ par le liquide et le composant d’une part, et θ2 entre le liquide
et le manipulateur d’autre part. En conside´rant par exemple l’interaction en figure 1.6
entre un plan et une sphe`re de rayon R ou` les angles de contact sont e´gaux entre eux
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(θ1 = θ2 = θ), le volume V est constant et la hauteur d’immersion d est petite, la force





Cette force est maximale au contact. L’expression classique la plus utilise´e est alors :
F = 4piRγcosθ (1.16)
Fig. 1.6 – Me´nisque liquide forme´ entre une sphe`re et un plan horizontal.
Ainsi, cette force de capillarite´ entre deux solides est induite par l’interface entre
le liquide et l’air a` proximite´ de l’objet. Cette surface disparaˆıt naturellement lorsque
l’objet est immerge´ : la force de capillarite´ est donc annule´e lors des manipulations im-
merge´es [55,57]. Le pre´henseur que nous proposons, travaillant comple`tement immerge´,
ne subit pas les effets de la force de capillarite´. Dans ces cas, la force de capillarite´
apparaˆıt pendant le franchissement de la surface air-liquide des composants et du mani-
pulateur pour acce´der a` la zone de manipulation. De meˆme, elle agˆıt directement dans
la partie non immerge´e du manipulateur, ce qui peut perturber particulie`rement les
mesures de la force applique´e a` l’objet manipule´ [56,115].
1.2.2 Force de contact
La surface de contact engendre des efforts d’adhe´sion a` vaincre pour se´parer les deux
objets en contact. La force de pull-off repre´sente la force ne´cessaire pour de´tacher un
objet en contact avec un substrat. Il existe diffe´rents mode`les permettant d’estimer cette
force :
– le mode`le JKR,
– le mode`le DMT,
– le mode`le Dugdale.
Johnson, Kendall et Roberts ont propose´ la the´orie JKR qui exprime l’influence de
l’adhe´sion au travers du travail d’adhe´sion W entre deux corps [83]. Le travail d’adhe´sion
e´tant l’e´nergie permettant de se´parer, dans le vide, les surfaces unitaires de deux milieux
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en contact jusqu’a` l’infini. Ce mode`le, applicable particulie`rement pour les fortes e´nergies
d’adhe´sion, les mate´riaux souples ainsi que les grand rayons de courbure, sous-estime ce-
pendant la charge en surface et pre´voit une tension infinie au bord de la zone de contact.
Dans le but d’e´viter cette tension infinie, Derjaguin, Muller et Toporov ont propose´
la the´orie DMT [41]. Ils conside`rent alors une de´formation Hertzienne9 de la zone de
contact et une adhe´sion due aux forces de surface agissant en dehors de cette zone.
Le mode`le DMT s’applique surtout pour des faibles e´nergies d’adhe´sion ainsi que
pour des faibles rayons de courbures. Ne´anmoins, e´tant donne´ qu’il conside`re une ge´o-
me´trie Hertzienne, ce mode`le sous-estime la valeur du rayon de contact.
La transition entre les mode`les JKR et DMT, qui s’ave`rent eˆtre deux cas limites d’un
mode`le plus large selon Tabor [145], a e´te´ e´tudie´e analytiquement par Maugis [109]. Il
introduit un parame`tre d’e´lasticite´ λ permettant de choisir le mode`le le plus ade´quat







ou` σ0 = W12/h avec h ≈ 10−10 m. K est le module de Young effectif pour les
deux mate´riaux (1) et (2), calcule´ a` l’aide des deux coefficients de Poisson, ν1 et ν2












Le syste`me analytique e´tabli par Maugis utilisant le mode`le de Dugdale pour obtenir
la force de pull-off se re´ve`le tre`s complique´ a` re´soudre. Il a donc e´te´ simplifie´ par Car-
pick et al. [27]. Leurs e´quations empiriques formule´es apportent des solutions avec moins
de 1% d’erreur pouvant ainsi eˆtre exploite´es dans les mode`les de micromanipulation.
Le tableau 1.3 donne, selon le mode`le, les diffe´rentes expressions de la force de pull-off
qu’il faut appliquer pour se´parer une sphe`re de rayon R d’une surface plane en fonction
du parame`tre d’e´lasticite´ λ.
Les expressions de la force de pull-off qui apparaissent dans le tableau 1.3 sont toutes
de´pendantes du travail d’adhe´sion W . Dans l’air, le travail d’adhe´sion W12 entre deux
corps (1) et (2) distincts est lie´ a` l’e´nergie de surface γ1 et γ2 de chaque corps et a`
l’e´nergie interfaciale ou tension interfaciale γ12 a` l’interface des deux mate´riaux [77] :
W12 = γ1 + γ2 − γ12
≈ 2√γ1γ2 (1.19)
9Contact e´lastique en l’absence d’adhe´sion.
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Tab. 1.3 – La force de pull-off selon le mode`le de contact en fonction du parame`tre
d’e´lasticite´.
Mode`le Parame`tre d’e´lasticite´ λ Force de pull-off
DMT λ < 0, 1 −2piRW







JKR λ > 5 − 3
2
piRW
Pour deux mate´riaux identiques, (1.20) s’e´crit :
W11 ≈ 2γ1 (1.20)
De meˆme, l’e´nergie ne´cessaire W132 pour se´parer deux objets (1) et (2) immerge´s
dans un milieu (3) est [77] :
W132 = W12 +W33 −W13 −W23
≈ 2 (γ3 +√γ1γ2 −√γ1γ3 −√γ2γ3) (1.21)
Dans le cas de deux objets du meˆme mate´riau immerge´s, (1.21) devient :
W131 ≈ 2 (γ3 + γ1 − 2√γ1γ3) (1.22)
Si l’e´nergie ne´cessaire pour se´parer deux objets immerge´s dans l’eau est infe´rieure
a` l’e´nergie permettant la se´paration des deux objets dans l’air, l’ine´galite´ W131 < W11
doit eˆtre ve´rifie´e, soit :
γ3 < 4γ1 (1.23)
L’e´nergie de surface de l’air (≈ 0 mJ/m2) est ne´gligeable compare´e a` l’e´nergie de
surface de l’eau (72 mJ/m2). Or, l’e´nergie de surface de diffe´rents mate´riaux est ge´ne´-
ralement comprise entre 20 mJ/m2 et 1400 mJ/m2 [55, 91]. Alors, l’ine´galite´ (1.23) est
valable dans ces cas. De ce fait, le travail d’adhe´sion dans l’eau est moins important que
celui dans l’air. Par conse´quent, la force de pull-off, proportionnelle au travail d’adhe´sion,
est e´galement re´duite dans le liquide par rapport a` l’air.
1.2.3 Forces hydrodynamiques
L’impact des forces hydrodynamiques est aussi tre`s important dans l’e´tude compa-
rative du comportement des micro-objets dans l’air et dans l’eau.
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Les effets d’inertie sont ne´gligeables dans le micromonde. De ce fait, l’acce´le´ration
des micro-objets se re´ve`le fre´quemment tre`s grande : la vitesse est par conse´quent ca-
pable d’augmenter dans une pe´riode de temps tre`s court. Ce phe´nome`ne entraˆıne deux
conse´quences majeures. D’une part, les objets sautent et s’expulsent du plan de travail
engendrant couramment leur perte ; et d’autre part, le controˆle de la trajectoire des
micro-objets devient tre`s complexe.
Dans la plupart des cas, la limitation de la vitesse dans le micromonde ne de´pend
pas de la limitation physique des forces inertielles, mais de la limitation physique des
forces hydrodynamiques. Ainsi, dans un liquide, la vitesse des objets est limite´e par les
forces hydrodynamiques et le comportement des objets est par conse´quent stabilise´.
D’autre part, le mouvement du liquide cause´ par le mouvement du micromanipula-
teur peut induire des forces hydrodynamiques significatives sur les micro-objets. Pour
cette raison, il est ne´cessaire de limiter la vitesse du micromanipulateur afin d’e´viter
les perturbations sur la position du micro-objet. Cependant, la vitesse du microma-
nipulateur peut rester importante (par exemple 1 mm/s) par rapport aux dimensions
caracte´ristiques du type des objets manipule´s (50 µm) [57].
Le flux d’un fluide quelconque est caracte´rise´ par son nombre de Reynolds Re. Le






avec V la vitesse du fluide, L la dimension caracte´ristique du phe´nome`ne (la dimen-
sion juge´e la plus pertinente : le diame`tre d’une conduite, la longueur d’une plaque, etc.),
et ν la viscosite´ cine´matique du fluide (1 × 10−6 m2/s pour l’eau). Par exemple, pour
une une plaque de longueur L = 100 µm dans un e´coulement d’eau ayant une vitesse
V = 1 mm/s, le nombre de Reynolds est Re = 0, 1.
Dans le micromonde le nombre de Reynolds est ge´ne´ralement tre`s petit (Re < 1),
c’est-a`-dire les forces de viscosite´ deviennent pre´ponde´rantes face aux forces d’iner-
tie [123]. Ceci implique que le flux est laminaire (des e´le´ments de fluide voisins de-
meurent voisins). Lorsqu’un micro-objet est place´ dans un flux laminaire uniforme, la
loi de Stokes e´tablit directement la force hydrodynamique applique´e a` l’objet. Cette loi
n’est valable que quand le nombre de Reynolds est infe´rieur a` 1, mais peut eˆtre extrapo-
le´e jusqu’a` Re < 10 avec une bonne approximation. Pour un fluide uniforme de viscosite´
dynamique µ et de vitesse V , la force applique´e a` l’objet s’e´crit :
~Fhydro = −kµ~V (1.25)
avec k fonction de la ge´ome´trie, par exemple k = 3pid dans le cas d’une sphe`re.
La force hydrodynamique est donc proportionnelle a` la viscosite´ dynamique du fluide.
Le tableau 1.4 montre les valeurs de la viscosite´ hydrodynamique µ de l’air et de l’eau.
Nous constatons que la viscosite´ dynamique de l’eau est beaucoup plus grande que celle
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Tab. 1.4 – Viscosite´ dynamique µ de l’air et de l’eau.
Air Eau
18, 5× 10−6 kg/(m.s) 10−3 kg/(m.s)
de l’air. Par conse´quent, pour des vitesses e´gales, la force hydrodynamique est beaucoup
plus importante dans l’eau que dans l’air.
Un exemple synthe´tique permettant de constater que la vitesse maximale et par
conse´quent la perte de micro-objets du plan de travail sont re´duites dans un milieu li-
quide graˆce aux forces hydrodynamiques montre que la distance finale parcourue par
une microbille et le temps ne´cessaire pour qu’elle atteigne sa position finale sont inverse-
ment proportionnels a` la viscosite´ dynamique [55] : dans les meˆmes conditions de vitesse
initiale, la distance parcourue est 50 fois plus grande dans l’air que dans l’eau pendant
que le temps de parcours est 50 fois plus court dans l’eau que dans l’air. De ce fait, la
vitesse des micro-objets immerge´s est conside´rablement re´duite.
1.2.4 Conclusion de l’analyse comparative des forces
Apre`s l’e´tude comparative des forces surfaciques, des forces de contact et des forces
hydrodynamiques, nous pouvons conclure que la micromanipulation en milieu liquide
pre´sente un grand inte´reˆt. En effet, les forces surfaciques (van der Waals, e´lectrostatique
et capillaire) et les forces de contact (pull-off) diminuent, voire s’annulent, dans le milieu
liquide permettant la re´duction conside´rable des perturbations dues aux effets e´lectro-
statiques et par adhe´sion. En meˆme temps, les forces hydrodynamiques augmentent
de manie`re importante, limitant la vitesse maximale des micro-objets et leur perte du
plan de travail. Il est a` noter que des mesures expe´rimentales comparatives de forces
d’adhe´sion ont e´galement e´te´ mene´es au LAB [55, 57]. Elles ont permis de corroborer
l’analyse the´orique pre´sente´e ici. Ainsi, le comportement des micro-objets au sein d’un
liquide diffe`re de celui dans l’air et des nouvelles strate´gies de pre´hension adapte´es a` ce
nouveau paradigme sont ne´cessaires au de´veloppement des taˆches de micromanipulation
dans ce milieu prometteur. Les travaux pre´sente´s dans ce document porte sur l’e´tude
d’un principe de manipulation tirant directement profit du milieu liquide : la strate´gie
de pre´hension est base´e sur la ge´ne´ration et la fonte d’un microvolume de glace dans
un bassin d’eau, ce qui annule comple`tement la force d’adhe´sion outre les avantages
inhe´rents du milieu liquide.
Afin de positionner nos travaux par rapport aux strate´gies de pre´hension actuelle-
ment e´tudie´es, celles-ci sont re´sume´es dans la suite de ce chapitre.
1.3 Strate´gies de micropre´hension par contact 23
1.3 Strate´gies de micropre´hension par contact
De nombreux principes de pre´hension ont e´te´ de´veloppe´s afin de manipuler et as-
sembler des micro-objets. Le principe de pre´hension est le principe physique que produit
la force ne´cessaire pour assurer la saisie de l’objet. Ce principe physique conditionne
le choix du pre´henseur, les strate´gies et les conditions environnementales a` mettre en
œuvre pour saisir et de´poser l’objet [20,43,148]. Deux voies principales se de´gagent :
– la micromanipulation sans contact,
– la micromanipulation avec contact.
La micromanipulation sans contact permet la maˆıtrise des mouvements de l’ob-
jet sans e´tablir aucun contact avec le pre´henseur, annulant ainsi les effets d’adhe´sion.
Quelques techniques utilise´es sont [32,53,151] :
– les pinces optiques. Les pinces optiques utilisent un faisceau laser pour manipuler
des micro-objets transparents posse´dant des indices de re´fraction supe´rieurs a` ceux
du milieu de manipulation. La figure 1.7(a) sche´matise le principe utilise´ : lorsque
les rayons lumineux se re´fractent a` la surface de l’objet, leur chemin lumineux est
modifie´ induisant une pression de radiation sur l’objet. Dans ce cas, les objets sont
attire´s par la re´gion de plus grande intensite´ lumineuse. En de´plac¸ant le faisceau
laser, l’objet est alors de´place´ sans aucun contact. Les pinces optiques permettent
de manipuler des objets de dimensions caracte´ristiques allant de quelques dizaines
de nanome`tres a` quelques dizaines de microme`tres. Les forces mises en jeu sont
de l’ordre de quelques piconewtons pour des objets dont le diame`tre est d’un
microme`tre. Ce principe permet de manipuler une grande varie´te´ de micro-objets
comme des sphe`res artificielles, des cellules biologiques ou des nano-objets (par
exemple nanotubes de carbone) ;
– la die´lectrophore`se. Quand un objet est plonge´ dans un champ e´lectrique non sta-
tionnaire, il est soumis a` une force die´lectrophore´tique (voir figure 1.7(b)). En
fonction de la constante die´lectrique de l’objet et de la fre´quence du signal e´lec-
trique, deux comportements sont observe´s : (i) les objets sont attire´s vers les zones
de fort champ e´lectrique cre´e´es par les e´lectrodes (die´lectrophore`se positive) ; (ii)
les objets sont repousse´s des e´lectrodes vers les zones de faible champ e´lectrique
(die´lectrophore`se ne´gative). Les dimensions des objets manipule´s avec cette tech-
nique sont de l’ordre de quelques nanome`tres a` la centaine de microme`tres et
les fre´quences du champ e´lectrique couramment utilise´es varient entre 0,1 Hz et
1 MHz. La vitesse de de´placement des micro-objets, de´pendante des proprie´te´s
die´lectriques et de la morphologie de ceux-ci, vont de 20 a` 40 µm/s ;
– la le´vitation acoustique. La le´vitation acoustique se de´cline sous deux formes : la
le´vitation par ondes stationnaires et la le´vitation par champ proche. Dans la le´vi-
tation par ondes stationnaires, des petits composants peuvent eˆtre manipule´s par
le´vitation dans (ou juste sous) les nœuds de pression d’une onde acoustique station-
naire e´tablie entre un sonotrode et un re´flecteur comme l’illustre la figure 1.7(c).
La le´vitation a` champ proche est obtenue en remplac¸ant le re´flecteur par un com-
posant plat, l’onde stationnaire s’e´tablit alors sous le composant permettant ainsi
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sa le´vitation. A` titre d’exemple, pour la manipulation dans l’air des composants
sphe´riques ayant une dimension infe´rieure au millime`tre, la fre´quence du sonotrode
est de 40 kHz et la longueur d’onde d’environ 8,6 mm.
(a) Principe des pinces optiques. (b) Force de die´lectrophore`se
applique´e a` un micro-objet di-
e´lectrique parfait.
(c) Proprie´te´s d’une onde stationnaire :
champs de pression, vitesse et force.
Fig. 1.7 – Exemples des techniques utilise´es dans la manipulation sans contact.
Les techniques de manipulation sans contact ge´ne`rent des faibles forces de blocage.
De plus, elles sont limite´es a` une classe restreinte en termes de mate´riaux, proprie´te´s
physiques et ge´ome´tries des micro-objets, du pre´henseur et de l’environnement. Leur
application est ge´ne´ralement de´die´e a` la manipulation de cellules biologiques.
La pre´hension par contant reste l’un des principes le plus re´pandu. Dans ce cas, un
ou plusieurs points de contact sont ne´cessaires entre le syste`me de pre´hension et l’objet.
Pour cette raison, la manipulation est en ge´ne´ral perturbe´e par les effets d’adhe´sion et
des strate´gies de laˆcher doivent eˆtre implante´es pour assurer la relaˆche de l’objet.
Deux approches sont principalement exploite´es pour la pre´hension avec contact.
D’une part, l’approche macroscopique qui s’inte´resse principalement a` l’utilisation des
principes bien maˆıtrise´s dans le macromonde, lesquels sont applique´s dans le micro-
monde, tels que la friction ou l’aspiration. D’autre part, l’approche microscopique qui
se concentre sur l’exploitation des effets physiques dans le micromonde [20,148].
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La pre´hension par contact permet la manipulation d’un grand type de mate´riaux et
de ge´ome´tries des micro-objets. Elle permet e´galement d’engendrer une force importante
de pre´hension, ce qui peut eˆtre inte´ressante par exemple dans le cadre d’une ope´ration
d’insertion pour un micro-assemblage.
Le domaine applicatif de nos travaux e´tant la manipulation et le micro-assemblage
des objets artificiels dans un large spectre, les techniques de manipulation sans contact
ne seront plus aborde´es. Dans ce me´moire, nous nous inte´resserons alors pre´fe´rentielle-
ment aux techniques de manipulation avec contact.
La suite de ce chapitre est consacre´e a` la pre´sentation de diffe´rentes re´alisations ex-
ploitant les principes les plus courants de la micromanipulation par contact dans les deux
approches : l’aspiration, la friction et l’exploitation des effets propres au micromonde.
1.3.1 Pre´hension a` de´pression
Les pre´henseurs a` de´pression sont probablement les plus utilise´s dans l’industrie car
ils peuvent facilement eˆtre adapte´s a` une grande varie´te´ d’objets : de`s composants e´lec-
troniques a` montage superficiel et autres microcomposants qui ne´cessitent d’une bonne
pre´cision de positionnement, jusqu’aux objets volumineux tels que les pare-brise automo-
biles ou les panels ae´ronautiques. Le vide, ge´ne´re´ par une pompe externe au pre´henseur
ou de manie`re interne comme dans le cas des seringues, provoque l’adhe´sion de l’objet
au pre´henseur.
Dans le cadre de la micromanipulation, Zesch et al. ont utilise´ une seringue pour
adhe´rer des micromorceaux de diamants de ge´ome´tries ale´atoires, dont la dimension ca-
racte´ristique est supe´rieure a` 100 µm [163]. Ils ont constate´ la ne´cessite´ d’utiliser des
techniques ou outils annexes (par exemple une pointe plus fine) pour palier les phe´no-
me`nes d’adhe´sion lors de la relaˆche.
Arai et Fukuda utilisent le principe du changement de pression provoque´ par un
changement de tempe´rature dans les microtrous (10 ou 15 µm de diame`tre) de la sur-
face active de l’effecteur de´veloppe´ [9]. La surface a comme dimensions 406× 392 µm2.
Avant d’entrer en contact avec l’objet, l’effecteur est chauffe´ au-dessus de la tempe´rature
ambiante. Apre`s le contact avec l’objet, le tempe´rature est diminue´e et la pression a` l’in-
te´rieur des trous diminue. Pour de´poser l’objet, la tempe´rature des trous est augmente´e
de nouveau. Les forces de pre´hension ge´ne´re´es par ce dispositif varient entre 20 et 40 µN
selon le nombre de microtrous de la surface active (3, 5 ou 7). Quant aux objets mani-
pule´s (de l’ordre de la centaine de microme`tres), une surface souple est recommande´e
afin de pre´venir des fuites d’air.
La de´pression est aussi largement applique´e dans le milieu liquide : un objet est pla-
que´ dans un tube dans lequel existe une le´ge`re de´pression. L’exemple classique utilisant
cette technique est la fe´condation in vitro d’un ovocyte, de´crite en figure 1.8. L’ovo-
cyte, qui est une cellule de grande dimension (diame`tre de 100 a` 200 µm), est maintenu
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par aspiration dans une pipette. Le spermatozo¨ıde est pre´leve´ et se´pare´ du reste de
la population par aspiration dans un tube capillaire. Le tube dans lequel se trouve le
spermatozo¨ıde sert e´galement d’outil pour perforer la membrane de l’ovocyte et ainsi le
fe´conder [53].
Fig. 1.8 – Fe´condation in vitro : l’ovocyte est maintenu par aspiration tandis que le
spermatozo¨ıde, pre´leve´ par aspiration, est injecte´.
La pre´hension par de´pression est amplement utilise´e pour la manipulation des micro-
objets fragiles. Ce type de pre´henseurs est ge´ne´ralement peu encombrant et bon marche´
notamment lorsqu’il s’agit de seringues [20, 34, 123, 148]. La pre´hension par friction est
le deuxie`me principe couramment utilise´ dans le micromonde.
1.3.2 Micropre´hension par friction ou de type micropince
La grande majorite´ des pre´henseurs utilisant les forces de friction pour saisir un
micro-objet est compose´e de deux doigts de serrage paralle`le dont la conception de´pend
directement des caracte´ristiques de l’objet a` saisir. De ce fait, ils sont ge´ne´ralement de´-
die´s et spe´cifiques a` celui-ci. Ces pre´henseurs peuvent eˆtre actifs ou passifs, pre´senter
un ou plusieurs degre´s de liberte´, faire e´tat d’une compliance, ou eˆtre e´quipe´s de capteurs.
Dans le cas de micropinces actives, le principe d’actionnement est obtenu par diffe´-
rents moyens technologiques, les plus courants e´tant la pie´zoe´lectricite´, l’e´lectrostatique,
les alliages a` me´moire de forme et les de´formations thermiques [4]. Les micropinces pas-
sives ne requirent aucun moyen d’actionnement.
Quelques exemples des micropinces avec diffe´rents types d’actionnement, ainsi que
des micropinces passives seront pre´sente´s dans cette section.
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Micropre´henseurs a` actionnement pie´zoe´lectrique
La pie´zoe´lectricite´ permet la transformation re´versible d’e´nergie me´canique en e´ner-
gie e´lectrique. Ainsi, les mate´riaux pie´zoe´lectriques utilise´s comme actionneurs pour des
micropinces subissent une de´formation lorsqu’une diffe´rence de potentiel est applique´e.
Ces actionneurs offrent une grande rapidite´ (le temps de re´ponse peut eˆtre infe´rieur
a` la dizaine de microsecondes) et une haute re´solution de l’ordre de quelques nano-
me`tres [4,82]. Ils sont capables de fournir des forces importantes allant jusqu’a` la centaine
de millinewtons, mais la de´formation engendre´e reste faible : un e´le´ment pie´zoe´lectrique
pre´sente une de´formation de l’ordre de 0,1 a` 0,2% [48]. Cependant, les performances de
ce type d’actionneurs peuvent eˆtre ame´liore´es en optimisant leur conception [60,86,101].
Les deux principales cate´gories de ces micropinces sont :
– les micropinces de type bimorphe pie´zoe´lectrique. Une structure bimorphe est obte-
nue en solidarisant me´caniquement deux lames, sous la forme d’une poutre e´lance´e,
l’une contre l’autre. Quand elles sont sollicite´es par des champs e´lectriques, l’une
se contracte alors que l’autre s’e´tend provoquant ainsi une flexion de la structure.
Le de´placement d’une structure bimorphe est typiquement de l’ordre de 10 µm
par volt. Cependant, la force de blocage diminue [20] ;
– les micropinces a` structure compliante de´forme´es par un actionneur pie´zoe´lec-
trique. En fait, la faible de´formation des micropinces a` actionnement pie´zoe´lec-
trique ne´cessite ge´ne´ralement d’empiler les actionneurs ou de les inclure dans une
structure me´canique amplificatrice permettant d’obtenir des courses suffisantes.
Les me´canismes re´sultants, appele´s me´canismes compliants, augmentent la course
des micropinces de 20 a` 50 fois par rapport aux e´le´ments seuls [5]. Leur fabrication
est aussi simplifie´e : ils sont, en ge´ne´ral, d’une seule pie`ce [74].
Le Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on a conc¸u et re´alise´ une micro-pince a`
deux doigts de serrage, dont l’actionnement est de type pie´zoe´lectrique bimorphe, qui
s’inte`gre dans le concept des microrobots sur puce (MMOC10). Cette micropince posse`de
quatre degre´s de liberte´ (DDL), deux sur chaque doigt [4]. La figure 1.9(a) pre´sente une
version de cette micropince. Les courses types sont de de 320 µm en ouverture-fermeture
et 200 µm en monte´e-descente ; tandis que les forces de blocage maximales atteignent
55 mN en ouverture-fermeture et 10 mN en monte´e-descente. La re´solution est de l’ordre
de 10 nm et le temps d’ouverture-fermeture de la pince est infe´rieur a` 10 ms. Les organes
terminaux sont interchangeables et s’adaptent a` la forme et les dimensions des objets
a` saisir. Fixe´e a` une station de manipulation, elle permet de manipuler des objets de
dimensions allant de 5 µm a` quelques millime`tres.
De nombreuses e´tudes ont eu comme support cette pince pie´zoe´lectrique : un chan-
geur d’outils a e´te´ de´veloppe´ dans l’intention d’automatiser le changement des organes
terminaux en gardant le meˆme actionneur [34] ; un syste`me de controˆle robuste par H∞
de force et de position a e´te´ mode´lise´ et teste´ par Rakotondrabe et al. sur un syste`me
e´quivalent [129] ; finalement, Grossard et al. proposent une optimisation du design de
10Acronyme de l’anglais Microprehensile Microrobot On Chip.
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l’actionneur [60]. Ce nouveau design devrait permettre de multiplier par 4 la force de
serrage (316 mN au lieu de 82 mN).
Une application biologique des ces micropinces est la micromanipulation des parti-
cules de silicate de 15 µm. Pour cette application, seuls les doigts e´taient immerge´s dans
la solution biologique. De ce fait, Heriban et al. ont de´veloppe´ des doigts adapte´s d’une
part a` l’actionneur existant et, d’autre part aux besoins de l’application. Le sche´ma
des microdoigts en silicium re´sultants de ce compromis est illustre´ en figure 1.9(b) : la
partie large est colle´ aux connecteurs de l’actionneur, tandis que la partie fine permet
de manipuler les particules au sein du liquide [70].
(a) Prototype. (b) Sche´ma des organes terminaux [70].
Fig. 1.9 – Micropince pie´zoe´lectrique MMOC [4] (LAB, France).
Ohara et al. [117] ont de´veloppe´ un manipulateur original a` actionnement pie´zo-
e´lectrique en vue de la meˆme application. Il consiste en deux doigts mobiles et deux
structures mobiles en paralle`le, illustre´s en figure 1.10. Le module infe´rieur controˆle la
position du pre´henseur, tandis que le module supe´rieur controˆle la pre´hension du cristal.
Le syste`me a deux fois 3 DDL au total.
Par ailleurs, en ce qui concerne les micropinces a` structure compliante a` actionne-
ment pie´zoe´lectrique, Chang et al. et Nah et al. citent de de´placements de l’ordre de la
centaine de microme`tres [30, 113]. La figure 1.11 pre´sente la micropince fabrique´e par
Huang et al., dont les dimensions sont de 1100 × 1100× 500 µm3, capable de ge´ne´rer
un de´placement de 16 µm et une force de 1,6 mN [74].
Ainsi, les micropinces par actionnement pie´zoe´lectrique sont rapides et pre´cises et
fournissent des forces de pre´hension importantes. La bonne connaissance du principe
physique et la grande varie´te´ des mate´riaux pie´zoe´lectriques disponible dans le com-
merce, favorisent l’application de ce type d’actionnement dans le de´veloppement des
1.3 Strate´gies de micropre´hension par contact 29
Fig. 1.10 – Manipulateur des cristaux de prote´ines a` deux doigts [117] (University of
Tsukuba, Japon).
Fig. 1.11 – Micropince a` structure compliante [74] (National Kaohsiung University of
Applied Sciences, Taiwan).
micropinces. Enfin, malgre´ le comportement non line´aire des actionneurs pie´zoe´lec-
triques, ceux-ci peuvent eˆtre commande´s a` l’aide des algorithmes de controˆle relativement
simples [48].
Micropre´henseurs a` actionnement e´lectrostatique
Les pre´henseurs a` actionnement e´lectrostatique utilisent les forces d’attraction ou re´-
pulsion pre´sentes entre deux e´lectrodes (typiquement deux plaques) charge´es, soumises
a` une diffe´rence de potentiel et se´pare´es par un isolant, par exemple l’air. En effet, en ap-
pliquant cette diffe´rence de potentiel, des charges oppose´es apparaissent sur les plaques
re´sultant en une force e´lectrostatique attractive entre les deux e´lectrodes. Des dizaines a`
des centaines de volts sont typiquement ne´cessaires pour parvenir a` un de´placement de
l’ordre de quelques microme`tres. Ne´anmoins, ces micropinces sont relativement rapides,
avec un temps de fermeture de 500 µs [5, 20].
Des exemples de ces micropinces a` actionnement e´lectrostatique de´die´es a` des appli-
cations pre´cises sont pre´sente´s par Wierzbicki et al. et Vendan et al. [152, 157]. Wierz-
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bicki et al. ont de´veloppe´ une micropince qui fournit une force de serrage de quelques
millinewtons et une course de 50 µm pour manipuler des vaisseaux sanguins. Quant a`
Vendan et al., ils ont construit une micropince en SiC de 1,2 × 0,35 mm2 et une ouver-
ture de 20 µm, capable de manipuler des micro-objets dans un environnement hostile
tel que tempe´ratures extreˆmes, milieux corrosifs ou radioactifs, ou hautes pressions. La
figure 1.12 pre´sente un mode`le de cette micropince : quand une tension est applique´e,
les doigts de la pince se rapprochent, permettant la pre´hension des objets.
(a) Sche´ma. (b) Photo MEB.
Fig. 1.12 – Micropince a` actionnement e´lectrostatique de´veloppe´e par Vendan et al. [152]
(Iowa State University, EUA).
Une conception originale est de´crite par Xing et al. [159]. Cette micropince comporte
trois doigts actionne´s de manie`re simultane´e a` l’aide d’une source de tension a` haute
fre´quence et permet de manipuler des micro-objets entre 30 et 100 µm. De meˆme, Beye-
ler et al. ont inte´gre´ un capteur de forces dans leur mode`le [16]. Selon le mode`le, il a
une sensibilite´ soit de 0,55 mV/µN, soit de 4,41 mV/µN, et une re´solution de 520 nN et
70 nN respectivement. Son principe de fonctionnement est sche´matise´ en figure 1.13(a) :
lors de la pre´hension d’un micro-objet, le doigt gauche est pousse´ vers la droite par l’ac-
tionneur jusqu’a` ce que les doigts de la micropince soient ferme´s. Ceci ge´ne`re une force
de pre´hension qui fait fle´chir le doigt droit. La flexion du doigt droit, proportionnelle
a` la force de pre´hension et inde´pendante des dimensions ou des proprie´te´s me´caniques
de l’objet saisi, est mesure´e par un capteur de force. Les dimensions du prototype de la
figure 1.13(b) est de 7,7 × 5,6 mm2. Ce prototype est de´sormais commercialise´ par la
socie´te´ suisse Femto-tools cre´e´e en aouˆt 2007, issue de l’E´cole Polytechnique Fe´de´rale
de Zurich (EPFZ).
Les faibles courses obtenues avec des diffe´rences de potentiel en ge´ne´ral importantes
(par exemple entre 20 et 150 V) repre´sente le principal de´savantage des micropinces
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(a) Principe de fonctionnement. (b) Photo du prototype.
Fig. 1.13 – Micropince munie d’un capteur de forces [15] (E´cole Polytechnique Fe´de´rale
de Zurich, Suisse).
par actionnement e´lectrostatique. De plus, leur fabrication est souvent complexe. Ce-
pendant, elles sont relativement faciles a` actionner simplement en modifiant la tension
applique´e [123].
Micropre´henseurs actionne´s par alliages a` me´moire de forme
Un alliage a` me´moire de forme (AMF), apre`s avoir e´te´ de´forme´ de manie`re per-
manente (e´tat martensitique) en-dessous d’une certaine tempe´rature, retrouve sa forme
originale (e´tat austenisitique) quand il est re´chauffe´ au-dessus d’une autre tempe´rature.
Cette proprie´te´ est appele´e (( effet a` me´moire de forme )). C’est lors du retour a` sa forme
originale qu’un AMF est capable de ge´ne´rer un travail me´canique [5,20]. La de´formation
peut atteindre jusqu’a` 8% dans le cas des alliages NiTi. Le principal de´savantage est le
besoin d’eˆtre re´chauffe´, puis refroidi [48, 123]. Ceci provoque un temps de re´ponse im-
portant, souvent supe´rieur a` 1 s. De plus, selon les tempe´ratures de transformation des
alliages, leur susceptibilite´ a` l’environnement, et surtout a` la tempe´rature, peut re´duire
leur efficience. Leur conside´rable hyste´re´sis pouvant aller de 170˚ C pour le NiTi jusqu’a`
700˚ C pour le FeNiCoTi, et leur faible largeur de bande (30 K maximum pour le meˆmes
alliages) ne´cessite des syste`mes de controˆle avance´s [82,123]. Le re´chauffement est ge´ne´-
ralement obtenu par effet Joule, occasionne´ par le passage d’un courant e´lectrique. Quant
au refroidissement, des liquides refroidissants ou des syste`mes de convection force´e, par
exemple, peuvent acce´le´rer le processus, mais ils rendent le dispositif plus encombrant.
Les micropinces avec ce type d’actionnement sont souvent munies des capteurs de
force de manie`re monolithique [6, 73, 87]. Ainsi, Kirchhoff et al. inte`grent un capteur
pie´zore´sistif dans les doigts d’une micropince en silicium tel que la figure 1.14 l’illustre.
E´galement, Houston et al. ont conc¸u et fabrique´ une micropince capable de fournir des
forces de l’ordre de 2 mN et une course de 177 µm avec un temps de re´ponse de 1,2 s,
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dans laquelle un capteur de force dont la sensibilite´ est de 180 mV/mN est inte´gre´. Cette
micropince a e´te´ miniaturise´e en gardant la meˆme conception mais, faute de capteurs de
force commerciaux adapte´s a` sa dimension, elle n’en posse`de pas. Les deux re´alisations
sont pre´sente´es en figure 1.15.
Fig. 1.14 – Micropince inte´grant un capteur de forces pie´zore´sistif [87] (Institute for
Microtechnology, Allemagne).
(a) Sche´ma du prototype inte´grant
un capteur de force.
(b) Miniaturisation sans cap-
teur de force.
Fig. 1.15 – Micropinces de´veloppe´es par Houston et al. [73] (Scuola Superiore Sant’Anna,
Italie).
Une autre conception de faibles dimensions a e´te´ effectue´e par Zhang et al. [164].
Cette micropince comporte deux doigts de 100 µm de large : l’un fixe qui guide le mou-
vement, et l’autre mobile actionne´ par un AMF en Ni-Ti-C comme pre´sente´ sur la fi-
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gure 1.16. La micropince, qui atteint un de´placement maximale de 62 µm en 1 s et fournit
une force maximale de 50 mN, permet d’assembler des microblocs de 0,5 × 0,5 ×0,2 mm3
ayant des accroches de 60 µm.
(a) Principe de fonctionnement. (b) Exemple de micromanipula-
tion.
Fig. 1.16 – Micropinces de´veloppe´es par Zhang et al. [164] (National University of Sin-
gapore, Singapour).
Les micropinces actionne´es par un alliage a` me´moire de forme offrent de tre`s larges
de´placements, mais leur temps de re´ponse long et la difficulte´ de les controˆler re´duit leur
utilisation.
Micropre´henseurs a` actionnement thermique
Les micropinces utilisant des actionneurs thermiques exploitent l’expansion d’un ma-
te´riau provoque´e par une augmentation de tempe´rature. Dans cette section nous pre´sen-
tons uniquement quelques exemples de re´alisations ; les micro-actionneurs thermiques
seront analyse´s plus en de´tail dans le chapitre 3.
Les de´placements obtenues par ce type de micropinces varient entre quelques micro-
me`tres et plusieurs centaines de microme`tres ; les forces de serrage e´tant de l’ordre du
millinewton, et le temps de re´ponse ge´ne´ralement supe´rieur a` 50 ms [4].
Un exemple d’une micropince a` actionnement thermique est pre´sente´ en figure 1.17.
Dans cet exemple de´veloppe´ par Ivanova et al., les bras de la micropince servent aussi
d’actionneurs : ils s’e´chauffent par effet Joule lors du passage d’un courant e´lectrique ;
l’expansion thermique provoque´e induit leur flexion. Chaque doigt mesure 20 µm de
longueur, et l’ouverture maximale obtenue est de 5 µm [78].
La micropince re´alise´e par Greminger et al. a une structure compliante qui permet
d’amplifier le de´placement et dont le mouvement de chaque bras est fourni par un seul
actionneur [58]. Les dimensions de la micropince sont : 3 × 3 × 0,1 mm3. Chaque bras
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Fig. 1.17 – Fonctionnement des micropinces a` actionnement thermique de´veloppe´es par
Ivanova et al. [78] (University of Kassel, Allemagne).
a 2 DDL inde´pendants et sa course maximale est de 38 µm dans le sens d’ouverture-
fermeture, et de 12 µm dans le sens monte´e-descente. La force maximale est de 1,9 mN.
Un sche´ma de son fonctionnement et une photo de la micropince sont illustre´s en fi-
gure 1.18.
(a) Sche´ma du fonctionnement
d’un seul bras.
(b) Prototype de dimensions
3 × 3 mm2.
Fig. 1.18 – Micropince compliante a` actionnement thermique [58] (University of Min-
nesota, EUA).
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L’association de plusieurs micro-actionneurs thermiques en cascade est aussi une me´-
thode courante pour augmenter la course d’une micropince actionne´e thermiquement.
Ainsi, Kang et al. [84] et Mayyas et al. [110], dont leurs re´alisations sont pre´sente´es en
figure 1.19, profitent de cette ge´ome´trie pour obtenir des de´placements autour de 90 µm.
(a) Micropince compliante de´veloppe´e
par Kang et al. [84] (Korea Polytechnic
University, Core´e).
(b) Micropince de´veloppe´e par Mayyas et
al. [110] (University of Texas at Arlington,
EUA).
Fig. 1.19 – Micropinces a` actionnement thermique en cascade.
De nombreuses re´alisations ont aussi e´te´ de´veloppe´es dans le but de travailler dans
un milieu immerge´ pour des applications biologiques [33,35,70,114,141]. Ainsi, Chronis
et Lee ont de´veloppe´s des micropinces thermiques biocompatibles a` base de re´sine SU-8
et une bicouche Chrome/Or (Cr/Au) comme e´lectrode [33]. Ces pinces ont e´te´ utilise´es
pour la manipulation des cellules Hela de 10 µm de diame`tre dans une solution saline
biologique. Lors du de´placement maximale des doigts de 12 µm, une puissance de 4,7 mW
et une tempe´rature de travail de 80˚ C ont e´te´ releve´es.
Colinjivadi et al. manipulent des cellules saines de rein de rat (NRK11) dans une
solution saline de phosphate (PBS12) avec une micropince thermique en SU-8/Au ope´-
rant a` 50 mW et une tempe´rature de 58˚ C, qui produit de de´placements entre 15 et
50 µm [35]. Le sche´ma de cette dernie`re micropince est pre´sente´e en figure 1.20(a).
Chan et Li ont de´veloppe´ un bras manipulateur muni de plusieurs doigts dont l’ac-
tionnement thermique est comple`tement immerge´ [29]. La couche de me´tal (en platine)
de chaque doigt-actionneur est enveloppe´e d’un polyme`re (paryle`ne C). De cette ma-
nie`re, en plus d’eˆtre biocompatibles, l’utilisation du polyme`re re´duit l’e´nergie ne´cessaire
a` l’actionnement afin de ne pas endommager les cellules a` manipuler. Des follicules
11Acronyme de l’anglais Normal Rat Kidney.
12Acronyme de l’anglais Phosphate Buffered Saline.
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Danio rerio de 800 µm de diame`tre ont e´te´ capture´s en utilisant ce manipulateur. La
figure 1.20(b) illustre cette re´alisation.
(a) Sche´ma de la micropince de Co-
linjivadi et al. [35] (University of
Texas at Dallas, EUA).
(b) Sche´ma du microbras manipulateur de´veloppe´
par Chan et Li [29] (The Chinese University of Hong
Kong, Hong Kong).
Fig. 1.20 – Micropre´henseurs par actionnement thermique utilise´s dans la manipulation
de cellules biologiques.
Les micropre´henseurs par actionnement thermique sont tre`s utilise´s dans la manipu-
lation des micro-objets artificiels et biologiques graˆce a` leur simplicite´ et leur fiabilite´.
L’ame´lioration des performances de ce type de micropinces porte principalement sur
l’amplification des courses ou la diminution de la tempe´rature d’actionnement (notam-
ment pour les applications biologiques), plutoˆt que sur la re´duction du temps de re´ponse.
Micropre´henseurs actionne´s par polyme`res e´lectroactifs
Une voie originale d’actionnement des micropre´henseurs est l’utilisation des poly-
me`res e´lectroactifs. Les actionneurs en polyme`res e´lectroactifs tels que le polypyrrole et
la polyaniline, sont base´s sur le changement re´versible du volume du polyme`re cause´
par leur oxydation et leur re´duction lors de l’application d’une tension dans le mate´riel
conducteur. Ainsi, quand une tension ne´gative est applique´e, le polyme`re subit une re´-
duction. Pour assurer la neutralite´ des charges, il capte des ions de la solution e´lectrolyte
dans laquelle il est plonge´, ce qui provoque son expansion. Inversement, quand une ten-
sion positive est applique´e, le polyme`re s’oxyde, libe`re des ions et se contracte [79,165].
La combinaison de ces deux actions re´sulte en un mouvement. Il ge´ne`re des mouvements
d’une grande amplitude supe´rieure a` 10% avec un temps de re´ponse allant de quelques
microsecondes a` quelques dizaines de millisecondes. Ce type d’actionneurs sont fre´quem-
ment utilise´s dans la manipulation immerge´e graˆce a` leur bonne stabilite´ dans le milieu
aqueux [11].
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Un exemple de manipulateur a` bras unique actionne´ par polyme`re e´lectroactif dans
une solution e´lectrolyte est celui de´veloppe´ par Jager et al. [79]. Ils ont conc¸u un mi-
crobras, sche´matise´ en figure 1.21, capable de manipuler des objets autour de 100 µm
dans une zone de 250 × 100 µm2. Les actionneurs sont fabrique´s en bi-couches de
polypyrrole-or (PPy/Au). Chacun d’entre eux est commande´ individuellement avec des
tensions allant de -0,7 A (pour obtenir des flexions de 90 )˚ a` 0,2 A. Ce manipulateur
vise son application dans une multistation de diagnostic de cellules.
Fig. 1.21 – Sche´ma d’une situation de manipulation en utilisant le microbras manipu-
lateur actionne´ par polyme`res actifs [79] (Linko¨pings Universitet, Sue`de).
Les micromanipulateurs actionne´s par polyme`res actifs sont capables de fournir des
mouvements tre`s larges et un temps de re´ponse plus court que les actionneurs thermiques
et par alliage a` me´moire de forme, mais leur application est limite´e aux objets qui ne
sont pas endommage´s par la solution e´lectrolyte.
Micropre´henseurs passifs
Les micropre´henseurs passifs ne ne´cessitent d’aucune technologie d’actionnement
pour ge´ne´rer le mouvement de leurs effecteurs. Leur conception doit alors s’accorder
parfaitement avec les microcomposants a` saisir, ce qui peut limiter leur diversite´. Par
contre, leur manipulation est tre`s fiable : la de´pose e´tant base´e sur le principe de fixa-
tion, les proble`mes d’adhe´sion entre le pre´henseur et l’objet sont aussi affranchis. Pour
expliquer ce concept nous pre´senterons deux re´alisations.
D’une part, Dechev et al. ont de´veloppe´ une station de micro-assemblage robotique
qui utilise une micropince passive. Chacun des deux doigts de cette micropince est relie´ a`
la base de celle-ci a` l’aide de trois barres compliantes qui leur permettent un de´placement
de 2 µm [7]. La ge´ome´trie des doigts de la micropince doit eˆtre adapte´e a` l’empreinte
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du microcomposant a` manipuler. Le microcomposant peut avoir diffe´rentes formes et
dimensions, mais sa conception doit toujours inclure une empreinte correspondante a` la
micropince et un syste`me de fixation pour s’accrocher a` d’autres composants [39,40].
La figure 1.22 illustre les diffe´rentes actions mene´es lors de l’assemblage d’un micro-
composant [38,39,40] :
(a) positionner la micropince par rapport au microcomposant. La micropince doit
d’abord s’approcher et s’aligner en face du microcomposant ;
(b) saisir le microcomposant a` l’aide d’un clip. Ici, l’espace entre les deux doigts
compliants de la micropince est de 298 µm, tandis que celui dans l’empreinte du
microcomposant est de 302 µm. De ce fait, lorsque la micropince pousse le micro-
composant les doigts de la micropince s’ouvrent de manie`re passive et saisissent le
microcomposant par le clip. La force d’insertion de la micropince est de l’ordre de
35 µN. Il faut noter que meˆme si le microcomposant est saisi, il est toujours fixe´
au substrat de fabrication ;
(c) rompre les points d’accroche du microcomposant. Pour de´tacher le microcom-
posant du substrat, la micropince continue a` pousser le microcomposant dans le
but de rompre les accroches dans leur parties se´cables. Ces parties sont conc¸ues
pour ce´der a` une force supe´rieure a` 100 µN ;
(d) manipuler le microcomposant. Une fois les accroches rompus, le microcompo-
sant peut eˆtre positionne´ par rapport au microcomposant auquel il sera assemble´.
Le robot manipulateur sur lequel est fixe´ la micropince posse`de 6 DDL (3 en
translation et 3 en rotation) et travaille en mode te´le´ope´re´ ;
(e) fixer le microcomposant avec un autre microcomposant. Les microcomposants
sont assemble´s entre eux graˆce aux syste`mes flexibles de fixation pre´sents dans les
deux composants. Ils fonctionnent sous le principe d’un verrou d’accrochage. Ces
syste`mes ont aussi des ge´ome´tries tre`s varie´es. Le pourcentage de re´ussite dans la
fixation de deux microcomposants en utilisant ces syste`mes est supe´rieur a` 80% ;
(f) libe´rer le microcomposant de la micropince. Les forces de fixation entre les com-
posants sont largement supe´rieures a` la quarantaine de micronewtons ne´cessaires a`
la micropince pour se libe´rer. Ainsi, la micropince se re´tracte dans le sens oppose´
a` celui qui a servi pour fixer l’objet, les doigts s’ouvrent de manie`re passive et
le composant est libe´re´. Graˆce a` cette strate´gie la manipulation se de´roule sans
aucun proble`me d’adhe´sion entre l’effecteur et l’objet.
Les dimensions des microcomposants manipule´s avec cette station d’assemblage va-
rient entre 60× 60× 5 et 200× 300× 5 µm3, lesquels ont permis d’assembler en 3D, par
exemple, un microtransformateur et un micromiroir.
D’autre part, Popa et al. utilisent un robot manipulateur avec 7 DDL, muni d’effec-
teurs passifs pour assembler en 3D des microcomposants MEMS fabrique´s en 2,5D. Le
robot manipulateur est utilise´ sur une station de micro-assemblage en 3D avec 19 DDL
et 3 robots manipulateurs [126,128].
La figure 1.23 pre´sente les effecteurs passifs, ainsi que le microcomposant et son sup-
port de fixation. Les effecteurs saisissent le microcomposant et le repositionnent pour
l’inse´rer verticalement dans le support de fixation. Les forces d’insertion et de fixation
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Fig. 1.22 – Assemblage d’un microcomposant avec les micropinces passives de´veloppe´es
par Dechev et al. [38,39] (Universite´ de Victoria, Canada).
sont de l’ordre de quelques dizaines de millinewtons. Dans ce cas, elles sont aussi large-
ment supe´rieures aux forces d’adhe´sion (infe´rieures a` la centaine de nanonewtons). La
de´pose s’effectue alors sans proble`mes d’adhe´sion. Quelques syste`mes assemble´s a` l’aide
de ce syste`me sont : un microspectrome`tre qui comprend cinq composants de dimensions
caracte´ristiques entre 800 µm et 3 mm, et un microrobot a` pattes ((( ARRIpede ))) de
1 cm3 avec 4, 6 ou 8 pattes actionne´es thermiquement.
(a) Effecteurs passifs [37]. (b) Sche´ma du composant et du
support de fixation [126].
Fig. 1.23 – Dispositifs permettant le micro-assemblage a` pression de composants MEMS
(University of Texas at Artlington, EUA).
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Les micropre´henseurs passifs sont exclusivement limite´s a` la manipulation des micro-
objets compatibles avec la ge´ome´trie des ses effecteurs. Leurs performances de´pendent
alors de la conception des manipulateurs et des composants a` manipuler, les forces d’in-
sertion et de fixation jouant aussi un roˆle tre`s important pour assurer l’assemblage.
L’absence de connexions pour l’alimentation facilite leur montage dans les robots ma-
nipulateurs. Le principal avantage de la micromanipulation et le micro-assemblage avec
les pre´henseurs passifs est l’affranchissement des proble`mes d’adhe´sion.
Conclusion de la micropre´hension par friction
La pre´hension par friction est un outil amplement utilise´. Actuellement, les the´ma-
tiques de recherche dans ce domaine sont plutoˆt tourne´es sur l’e´tude de l’actionnement
(pie´zoe´lectrique, thermique, polyme`res actifs, etc.) et peu sur l’interaction pre´henseur-
objet qui est pourtant tre`s perturbe´e. En effet, le principal proble`me avec la plupart des
micropre´henseurs de ce type apparaˆıt au moment de la de´pose : e´tant donne´ la pre´pon-
de´rance des effets d’adhe´sion, les micro-objets restent colle´s aux effecteurs, entraˆınant
un manque de re´pe´tabilite´ et pre´cision des pre´henseurs. Seuls les pre´henseurs passifs ne
subissent pas ce proble`me, mais ils sont fortement limite´s en termes de diversite´ des
objets a` manipuler.
Une autre voie consiste a` e´tudier des moyens de pre´hension qui profitent des phe´no-
me`nes pre´sents dans le micromonde.
1.3.3 Pre´hension par exploitation des effets physiques dans le micro-
monde
Les deux techniques utilise´es pour la pre´hension des micro-objets profitant des effets
physiques propres au micromonde sont principalement : la pre´hension par les forces
d’adhe´sion et la pre´hension par la force de capillarite´.
Pre´hension utilisant les forces d’adhe´sion
Utiliser les forces d’adhe´sion comme principe de pre´hension est une de´marche qui
paraˆıt naturelle a` l’e´chelle microscopique. La saisie de l’objet peut ainsi eˆtre obtenue
par simple contact et le pre´henseur ne ne´cessite pas d’architectures complexes. En fait,
il suffit que la force de pull-off13 entre le pre´henseur et l’objet soit plus importante que
celle entre l’objet et le substrat [64, 135]. Toutefois, le proble`me du laˆcher subsiste. Les
me´thodes de manipulation par forces d’adhe´sion se diffe´rencient donc essentiellement
par la technique utilise´e pour assurer le laˆcher de l’objet.
Une premie`re solution est obtenue en introduisant une inclinaison au pre´henseur,
ce qui re´duit la composante normale au substrat de la force d’adhe´sion entre le pre´-
henseur et l’objet. Ce mode de manipulation, base´ sur les saisie et de´pose statiques,
a e´te´ expe´rimente´ par D. S. Haliyo [63]. La figure 1.24 pre´sente le de´roulement d’une
13Force ne´cessaire pour rompre le contact entre deux objets.
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telle manipulation en utilisant le levier d’un microscope a` force atomique (AFM) comme
pre´henseur, une sphe`re en verre de 40 µm de diame`tre et un substrat en plexiglas :
(a) le pre´henseur, paralle`le au substrat, est place´ au-dessus de l’objet a` saisir ;
(b) le pre´henseur est mis en contact avec l’objet ;
(c) l’objet adhe`re au pre´henseur et les deux sont retire´s verticalement. La mise en
contact de l’objet avec le substrat sans incliner le pre´henseur ne permet pas la
de´pose de l’objet ;
(d) le pre´henseur est incline´ de 40 ;˚
(e) l’objet est mis en contact avec le substrat ;




Fig. 1.24 – Manipulation par saisie et de´pose statique [63] (Universite´ Pierre et Marie
Curie, France).
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Ce type de manipulation requiert que la force applique´e au pre´henseur ve´rifie les
conditions de saisie et de´pose de l’objet. Ses valeurs peuvent varier rapidement en fonc-
tion des facteurs lie´s a` l’environnement. Il devient donc tre`s difficile de garantir la fiabilite´
de la prise et la de´pose des objets.
D’autres solutions ont e´te´ e´tudie´es en employant trois strate´gies diffe´rentes : de´pose
par roulement, de´pose par effet d’e´ponge et de´pose par acce´le´ration [43,45,64,153].
La de´pose par roulement est re´serve´e aux objets sphe´riques. Pour permettre le rou-
lement, le moment de roulement doit eˆtre simultane´ment supe´rieur ou e´gal au moment
maximal de roulement de chaque interface de contact [43,45]. Il est important de controˆ-
ler la force de contact afin de rouler l’objet et le positionner a` l’extre´mite´ du pre´henseur.
Une fois a` cette position, l’aire de contact entre l’objet et le pre´henseur est tre`s petite ;
par contre, l’aire de contact entre l’objet et le substrat n’a pas change´. Ainsi, la force
d’adhe´sion entre ces deux derniers est supe´rieure a` celle entre l’objet et l’extre´mite´ du
pre´henseur. En utilisant un asservissement visuel, ce type de de´pose peut eˆtre effectue´
avec une grande pre´cision comme l’illustre la figure 1.25.
(a) Se´lection du point de
de´pose.
(b) Mise en contact. (c) De´pose pre´cise par
roulement.
Fig. 1.25 – De´pose par roulement [43] (Universite´ Pierre et Marie Curie, France).
L’effet d’e´ponge est un phe´nome`ne qui apparaˆıt quand la distance entre deux sur-
faces est tre`s petite et l’une ou les deux surfaces se de´placent suivant leurs normales,
provoquant une pression entre ces surfaces. Cette pression re´duit les effets d’adhe´sion
entre les surfaces. Watanabe et al. [153] ont analyse´ cet effet dans deux cas sche´matise´s
en figure 1.26. L’ope´ration de manipulation est mene´e par un pre´henseur compose´ de
deux doigts en cuivre, un pousseur et un d’appui, de 45 × 3 × 0,3 mm3 chacun. Le doigt
pousseur comprend un oscillateur pie´zoe´lectrique. Il est charge´ de pousser l’objet, soit
vers le doigt d’appui, soit vers le substrat. Le doigt d’appui supporte l’objet et les forces
que le doigt pousseur exerce contre eux. L’objet est une bille de verre de diame`tre e´gale
a` 200 µm. La strate´gie de manipulation est illustre´e en figure 1.27 :
(a) e´tat initial,
(b) le doigt d’appui se met en contact avec l’objet,
(c) le doigt pousseur se met en contact du coˆte´ gauche de l’objet,
(d) l’objet et les doigts se soule`vent : l’objet est de´place´,
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(e) l’objet et les doigts sont repositionne´s sur le substrat,
(f) le doigt pousseur oscille horizontalement se de´tachant de l’objet,
(g) le doigt pousseur se place sur l’objet,
(h) le doit d’appui se de´place vers le haut pour se de´tacher de l’objet,
(i) le doit pousseur oscille verticalement se de´tachant de l’objet.
(a) Cas I (b) Cas II
Fig. 1.26 – Effets de compression par oscillation analyse´s par Watanabe et al. [153]
(Yamaguchi University, Japon).
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
(g) (h) (i)
Fig. 1.27 – Manipulation utilisant l’effet d’e´ponge [153] (Yamaguchi University, Japon).
Finalement, la dernie`re technique de laˆcher est la de´pose par acce´le´ration qui utilise la
force d’inertie pour contrebalancer les effets d’adhe´sion entre le pre´henseur et l’objet pour
provoquer ainsi la de´pose de l’objet [45, 64]. Des expe´rimentations re´alise´es par Haliyo
et al. [64] ont de´montre´ l’existence d’une acce´le´ration pour laquelle ceci est ve´rifie´. Sa
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valeur est comprise entre 104 et 106 m/s2 pour des objets de dimension caracte´ristique
autour de 50 µm. Cette valeur de´pend e´videmment de la masse de l’objet et de l’angle
d’attaque du pre´henseur. Ces acce´le´rations sont obtenues en bout de levier en le faisant
vibrer. Cette technique a aussi e´te´ utilise´e pour se´parer des objets pre´alablement saisis
en vrac (de´pose se´lective). En effet, le syste`me de pre´hension-oscillation a une fre´quence
propre lie´e au nombre et position des objets attache´s. Ainsi, il est possible de controˆler
le de´tachement de chacun des objets, un par un, de manie`re particulie`re. La figure 1.28
pre´sente la de´pose des sphe`res de pollen de 10 a` 20 µm de diame`tre.
(a) E´tat initiale. (b) De´pose de la pre-
mie`re sphe`re.
(c) De´pose de la
deuxie`me sphe`re.
Fig. 1.28 – De´pose se´lective de sphe`res de 20 µm [64] (Universite´ Pierre et Marie Curie,
France).
Le principal inconve´nient de ces strate´gies est l’absence de controˆle et pre´cision de
la position finale de l’objet. En outre, elles deviennent moins efficaces quand les dimen-
sions caracte´ristiques des objets diminuent car des fre´quences de vibration plus e´leve´es
deviennent ne´cessaires en raison de la diminution de l’inertie de l’objet [20].
Pre´hension utilisant la tension de surface
La force de capillarite´ est aussi utilise´e comme moyen de pre´hension. Elle est intro-
duite soit par l’humidite´ dans l’environnement, soit par une couche de liquide entre le
pre´henseur et l’objet. Cette strate´gie pre´sente une particularite´ quand le pont liquide
est gele´ attrapant ainsi l’objet dans une petite couche de glace. La libe´ration de l’objet
est obtenue par la lique´faction de la glace. Dans ces cas, le proble`me du laˆcher consiste
alors a` rompre le pont liquide lors de la de´pose de l’objet afin qu’il ne reste pas colle´ au
pre´henseur.
Ces pre´henseurs sont capables de fournir des forces tre`s importantes par rapport
aux dimensions des pre´henseurs et des objets (typiquement 100 µN pour des objets de
dimension caracte´ristique de l’ordre de 500 µm), e´tant encore plus importantes pour les
micropre´henseurs par glace. Or, contrairement aux syste`mes de manipulation par pince,
seule une direction d’acce`s vers l’objet est ne´cessaire. Dans cette section, nous pre´sen-
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tons quelques exemples des micropre´henseurs utilisant uniquement des ponts liquides.
Le principe de pre´hension e´tudie´ dans nos travaux e´tant la pre´hension par glace, les
dispositifs expe´rimentaux utilisant ce principe seront traite´s en de´tail dans le chapitre 2.
Wu et al. pre´sentent un syste`me de manipulation qui travaille dans un environnement
humide (humidite´ relative de 70%) [158]. Le pre´henseur est une pointe en tungste`ne en-
robe´e de Cr/Au afin d’augmenter les forces d’adhe´sion entre le pre´henseur et les objets.
Lors de la pre´hension des micro-objets, la pointe est incline´e de manie`re a` e´tablir le
contact entre sa surface late´rale et la partie supe´rieure de l’objet. En meˆme temps, le
substrat mobile est de´place´ le´ge`rement de manie`re verticale. Graˆce a` ces mouvements, la
surface de contact entre le pre´henseur et l’objet est plus importante que celle entre l’ob-
jet et le substrat ; l’objet adhe`re donc au pre´henseur. Or, pendant la de´pose, le substrat
bouge horizontalement, ce qui permet de faire rouler l’objet vers la pointe et d’incre´-
menter la friction entre l’objet et le substrat. Ces actions provoquent la diminution de
la surface de contact entre l’objet et le pre´henseur et augmente les effets d’adhesion
entre l’objet et le substrat. Le taux de re´ussite utilisant des sphe`res entre 70 et 190 µm
de diame`tre est de l’ordre de 70%. Cependant, la pre´cision dans le positionnement des
objets n’est pas assure´e.
D’autre part, l’une des premie`res manipulations exploitant la force de capillarite´ en
utilisant un apport de liquide entre l’objet et le pre´henseur a e´te´ effectue´e par Grutzeck
et Kieseweter. Ils ont manipule´ des composants en silicium de 4 × 4 mm2 et 600 µm
d’e´paisseur. Ils ont montre´ que l’eau exerc¸ait une force 100 fois plus importante que la
force de gravite´ sur ces composants sans pourtant endommager les objets [61].
Plus re´cemment, Biganzoli et al. ont e´tudie´ l’influence du rayon de courbure du
pre´henseur sur la force de capillarite´ entre une surface sphe´rique et un objet plat unis
par un me´nisque liquide [18]. La partie active du pre´henseur est une membrane circulaire
e´lastique de 800 µm de rayon, comme le sche´matise la figure 1.29, capable de modifier
son rayon de courbure. La force de capillarite´ augmente quand le rayon de courbure
augmente, en atteignant sa valeur maximale quand le rayon s’approche de l’infini (plan).
De ce fait, l’amplitude de la force peut eˆtre controˆle´e a` travers le rayon de courbure de
la surface mouille´e. Les objets peuvent donc eˆtre saisis quand le pre´henseur a un rayon
important, et de´pose´s quand ce rayon diminue. La de´formation de la membrane est
maˆıtrise´e par l’injection d’un liquide incompressible (l’eau). La strate´gie de pre´hension
est la suivante :
– une goutte de liquide (eau, huile, eau savonneuse, alcool) est de´pose´e sur l’objet ;
– la membrane avec une configuration plate s’approche de l’objet et le saisit a` l’aide
de la goutte place´e sur l’objet ;
– l’objet est repositionne´ et libe´re´ en augmentant le rayon de courbure de la mem-
brane.
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Ce prototype a aussi montre´ une bonne fiabilite´ lors des expe´rimentations utilisant
des objets ayant diffe´rentes formes et poids compris entre 48 et 198 mg. Cependant, en
raisons des contraintes technologiques, le pre´henseur n’a pas encore e´te´ miniaturise´.
Fig. 1.29 – Sche´ma de la membrane de´formable du pre´henseur capillaire re´alise´ par
Biganzoli et al. [18] (Institute of Industrial Technology and Automation, Italie).
La manipulation de tre`s petits composants (100 × 100× 20 µm3) avec un autre type
de pre´henseur capillaire a e´te´ effectue´e par Schmid et al. et est illustre´ en figure 1.30 [137].
Il consiste en un cylindre conique tronque´ de 300 µm de diame`tre et un angle de 20 .˚ Le
pont liquide est obtenu en trempant le pre´henseur dans le liquide (huile L23). D’autres
tests ont aussi e´te´ effectue´s avec des composants de 1 × 1 mm2 et un pre´henseur de
500 µm. Dans les deux cas, les objets doivent eˆtre de´pose´s sur une surface collante afin
de ne pas rester colle´s au pre´henseur lors de la tentative de de´pose.
(a) Sche´ma. (b) Pre´henseur.
Fig. 1.30 – Pre´henseur capillaire conique tronque´ de 300 µm de diame`tre, propose´ par
Schmid et al. [137] (E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse).
Une e´tude approfondie de la manipulation des micro-objets en utilisant les effets de
la tension de surface a e´te´ mene´e par P. Lambert. D’apre`s cette analyse, les facteurs
qui influent directement la saisie sont : les angles de contact du liquide, le volume du
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liquide, la ge´ome´trie du pre´henseur, la tension de surface du liquide, et la distance de
se´paration entre le composant et le pre´henseur [93]. Ces re´sultats ont servi a` de´velopper
une strate´gie de manipulation applique´e aux billes d’une montre, dont le diame`tre est
de 300 et 500 µm. Cette strate´gie est sche´matise´e en figure 1.31 : la force de pre´hension
est fournie par la force de capillarite´, tandis que la relaˆche est assure´e par le mouvement
late´ral du pre´henseur une fois que la bille est place´e dans un orifice. Pour de´poser du
liquide dans le pre´henseur, celui-ci est trempe´ dans le liquide. Cette technique offre une
bonne re´pe´tabilite´ du volume de liquide transfe´re´, et les forces obtenues sont largement
suffisantes par rapport aux poids des billes, par exemple 150 µN compare´ au poids de
l’ordre de 4 µN.
Fig. 1.31 – Strate´gie de manipulation par capillarite´ des billes de roulement d’une montre
[95] (E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse).
Conclusion de la pre´hension utilisant les effets physiques du micromonde
Des nouvelles techniques de pre´hension exploitant les effets physiques propres du mi-
cromonde ont vu le jour lors de la dernie`re de´cennie. Elles profitent principalement des
forces d’adhe´sion inhe´rentes a` ces e´chelles ou augmentent la force de capillarite´ en intro-
duisant un pont liquide entre le pre´henseur et l’objet. La pre´hension des micro-objets
reste une taˆche bien maˆıtrise´e par ces types de pre´henseurs, mais la de´pose continue a`
poser d’importants proble`mes : des strate´gies de relaˆche spe´cifiques doivent eˆtre adap-
te´es. Le besoin d’une strate´gie de micromanipulation qui surmonte cette proble´matique
est ne´cessaire.
1.4 Manipulation et micro-assemblage en milieu liquide :
une approche innovante du LAB
La manipulation d’objets microscopiques, surtout lorsque ces objets ont des dimen-
sions infe´rieures a` la centaine de microme`tres, pose actuellement de nombreuses diffi-
culte´s, notamment celles lie´es aux forces d’adhe´sion. Par exemple, lors d’une microma-
nipulation par pince, l’objet a tendance a` rester colle´ sur l’un des doigts de la pince
apre`s son ouverture. Ceci rend ce type d’ope´rations de´licat et tre`s peu fiable. Quelques
me´thodes permettent actuellement de laˆcher les micro-objets de manie`re fiable (inclinai-
son ou acce´le´ration du pre´henseur, roulement de l’objet, effet d’e´ponge, etc.). Toutefois,
ceux-ci ne permettent pas de de´poser le micro-objet a` une position pre´cise apre`s le laˆcher.
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Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, l’immersion des objets permet de
diminuer sensiblement une se´rie d’effets perturbateurs (proble`mes d’adhe´sion, perte des
objets du plan de travail, etc.). Nous proposons alors d’effectuer les taˆches de manipula-
tion et assemblage des micro-objets artificiels dans un milieu liquide. Afin d’e´tablir des
strate´gies de micromanipulation adapte´es a` ce nouveau milieu, deux voies exploratoires
pourront eˆtre e´tudie´es :
1. des propositions base´es sur des principes physiques utilise´s en micromanipulation
de cellules biologiques (die´lectrophore`se, pression de radiation, ...), dont la mise
en œuvre devra eˆtre adapte´e aux contraintes spe´cifiques de la micromanipulation
d’objets artificiels. En effet, la micromanipulation en vue du micro-assemblage que
nous e´tudions se diffe´rencie nettement de ces travaux par les contraintes impose´es
(biocompatibilite´, pH, tempe´rature, ...) et la nature des objets manipule´s (e´lasti-
cite´, fragilite´, ...), les contraintes environnementales sur les objets artificiels e´tant
ge´ne´ralement plus faibles que sur les objets biologiques ;
2. des solutions non utilise´es en micromanipulation cellulaire base´e sur des principes
physiques nouveaux et adapte´es a` la micromanipulation en milieu liquide (par
exemple, le gradient de tempe´rature).
La micromanipulation d’objets artificiels en milieu liquide repre´sente un champ d’in-
vestigation scientifique propre ne´cessitant des e´tudes adapte´es a` ce nouveau paradigme.
Dans la premie`re voie , l’utilisation de la force de die´lectrophore`se a de´ja` e´te´ explore´e
pour controˆler le de´tachement d’un objet [75,125]. Sous certaines conditions, cette force
engendre´e par un champ e´lectrique alternatif sur un objet die´lectrique, peut eˆtre une
force re´pulsive. Cet effet re´pulsif est utilise´ au LAB pour engendrer une force suffisante
pour de´tacher l’objet du pre´henseur lors de la relaˆche par micropince [54]. Le controˆle
de la pre´cision de de´pose reste toutefois un proble`me.
Ainsi, bien que les effets perturbateurs soient re´duits dans le milieu liquide, ils res-
tent ge´ne´ralement supe´rieurs au poids du micro-objet et le controˆle de la pre´cision du
positionnement n’est pas toutefois assure´. L’e´tude des strate´gies de relaˆche est donc e´ga-
lement ne´cessaire.
Une solution originale, que nous de´velopperons dans ce document, consiste a` uti-
liser les changements de phase du milieu environnant a` des fins de manipulation. En
introduisant un pre´henseur par glace dans l’eau, la formation d’une fine couche de glace
a` sa surface active peut permettre de manipuler un objet sans contact direct entre le
pre´henseur et l’objet. Pour le laˆcher, le processus physique s’inverse afin de faire fondre
la couche de glace : la glace se me´lange alors parfaitement avec le milieu et la de´pose
s’effectue sans subir d’effets d’adhe´sion.
Nous avons de´veloppe´ le prototype d’un syste`me de manipulation utilisant ce prin-
cipe. Il sera de´taille´ dans le chapitre suivant.
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Enfin, le micro-assemblage en milieu immerge´ ne´cessite de placer le pre´henseur et les
micro-objets a` assembler dans le liquide. Cette fonctionnalite´ oblige a` traverser l’inter-
face air-liquide, lieu de tensions de surfaces et forces particulie`rement importantes aux
e´chelles microscopiques, et qui ne seront pas traite´es dans ces travaux. Des e´tudes sur
ce sujet ont e´te´ mene´es par Gauthier et Nourine [56,115].
Quelques exemples d’applications potentielles de la micromanipulation immerge´e
peuvent eˆtre cite´s, comme l’assemblage de microroulements posse´dant des billes dont le
rayon est infe´rieur a` 50 µm (Socie´te´ Azurea Technologies SA, Suisse) ou l’assemblage
de lentilles de 100 µm de rayon sur un substrat pour la re´alisation de syste`mes opto-
e´lectroniques (Institut de Microtechnique, Universite´ de Neuchatel, Suisse).
1.5 Conclusion
La manipulation et l’assemblage des micro-objets ne´cessitent des syste`mes adapte´s
aux enjeux du micromonde afin de garantir des processus pre´cis, fiables et re´pe´tables.
Les forces d’adhe´sion e´tant pre´ponde´rantes dans le micromonde, elles diminuent sen-
siblement dans un environnement liquide : les forces surfaciques (van der Waals, e´lec-
trostatique) et les forces de contact (pull-off) diminuent, la force capillaire est annule´e.
D’autre part, les forces hydrodynamiques augmentent dans un milieu liquide. Ces phe´no-
me`nes entraˆınent deux conse´quences : (i) la re´duction des perturbations dues aux effets
d’adhe´sion et e´lectrostatiques ; (ii) la limitation de la vitesse maximale des objets qui
diminue la perte des objets du plan de travail.
Une grande partie des manipulateurs pre´sente´s dans ce chapitre est de type micro-
pince, permettant une manipulation stable et aise´e. E´tant donne´ que leur moyen de
pre´hension utilise les forces de friction, les forces d’adhe´sion empeˆchent la libe´ration
de l’objet. Quelques mesures sont prises en compte pour diminuer les effets des forces
d’adhe´sion, par exemple se´cher l’environnement, ajouter des reveˆtements chimiques, aug-
menter la rugosite´, ou encore utiliser des substrats collants.
D’autres syste`mes exploitent les effets physiques propres au micromonde, par exemple
pre´hension par adhe´sion ou pre´hension par force capillaire. Cependant, ces techniques
doivent aussi e´tablir des strate´gies de relaˆche spe´cifiques (roulement, acce´le´ration du
pre´henseur, etc.) qui ne permettent pas a` l’heure actuelle un positionnement re´pe´table
de l’objet apre`s le laˆcher.
Au vu de cet e´tat de l’art, nous proposons une nouvelle approche : la manipulation
des micro-objets artificiels en milieu liquide. Ge´ne´ralement de´die´e aux applications bio-
logiques, les strate´gies actuelles de micromanipulation en milieu liquide peuvent eˆtre de´-
rive´es de ce domaine, tel est le cas de la die´lectrophore`se. De plus, les contraintes comme
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la fragilite´ et les conditions particulie`res de l’environnement e´tant moins contraignantes,
le de´veloppement de nouvelles strate´gies spe´cifiques aux objets artificiels en milieu li-
quide garantissant une bonne re´pe´tabilite´ dans la libe´ration des micro-objets est une
voie originale, inte´ressante et prometteuse. Le chapitre suivant pre´sente une strate´gie de
micromanipulation qui propose une solution pour re´pondre a` ces de´fis.
Chapitre 2
Strate´gie de micromanipulation
immerge´e par changement de
phase
La manipulation en milieu liquide s’ave`re une voie prometteuse pour la ma-
nipulation de micro-objets dont la taille est infe´rieure a` 100 µm, permettant
de diminuer les effets d’adhe´sion et la perte d’objets engendre´e par leur sortie
brusque du champ de travail. L’e´tude d’un nouvel environnement de manipu-
lation ouvre la voie a` des nouvelles strate´gies de pre´hension, comme la mani-
pulation immerge´e par changement de phase expose´e dans ce chapitre. Ainsi,
ce chapitre pre´sente dans un premier temps les deux grands axes d’applica-
tion du changement de phase liquide-solide pour la me´catronique. Ensuite,
le micromanipulateur immerge´ par changement de phase propose´ sera de´crit.
Une se´rie de simulations par e´le´ments finis permettra de valider son principe
et de de´gager les parame`tres optimaux de travail. La validation expe´rimentale
du principe de micromanipulation sera de´veloppe´ dans la dernie`re partie.
2.1 Utilisation du changement de phase liquide-solide en
me´catronique
Le micromanipulateur de´veloppe´ et pre´sente´ dans ce chapitre travaille de manie`re
comple`tement immerge´ dans l’eau afin de profiter des avantages de la micromanipulation
en milieu liquide. Il exploite le milieu pour ge´ne´rer un microvolume de glace, lequel
servira de moyen de pre´hension des micro-objets a` manipuler.
Actuellement, la solidification d’un liquide comme moyen d’actionnement ou de pre´-
hension est principalement utilise´e dans deux domaines : la microfluidique via les mi-
crovalves, et la manipulation robotique dans l’air graˆce aux cryo-pre´henseurs. Quelques
exemples de re´alisations dans ces deux domaines sont donne´s dans cette section.
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2.1.1 Valves par solidification
Les microvalves sont des e´le´ments tre`s importants dans la microfluidique. Elles
servent a` re´guler l’e´coulement d’un flux, bloquer son passage, changer sa direction, ou
encore sceller des conteneurs ou des chambres a` vide. Leurs principales applications se
trouvent dans les biotechnologies [44, 116] : se´paration des prote´ines, classement des
cellules ADN, distribution des me´dicaments, etc.
En ge´ne´ral, les microvalves utilisent le meˆme principe que celui des valves me´ca-
niques dans le macromonde. La seule diffe´rence est leur me´thode de fabrication ba-
se´e sur les techniques de microfabrication propres aux microsyste`mes. Ainsi, la plupart
des microvalves sont des valves me´caniques avec une membrane mobile dont l’action-
nement peut eˆtre pneumatique, hydraulique, e´lectrique, pie´zoe´lectrique ou thermique.
Un concept moins conventionnel est celui des microvalves non-me´caniques. Leur action-
nement profite des proprie´te´s des mate´riaux telles que leur changement de phase ou
de viscosite´. Les mate´riaux utilise´s par les microvalves par changement de phase sont
les hydrogels [105, 131], les paraffines [26, 106, 120], les polyme`res sol-gel [107] ou la
glace [31,62,155].
Les hydrogels modifient leur volume de plusieurs ordres de grandeur en introduisant
de le´ge`res alte´rations dans les parame`tres ambiants tels que le pH, la tempe´rature, ou
la lumie`re. Les paraffines subissent e´galement une expansion de volume de 10 a` 30%
lors du changement de phase solide-liquide [116]. Associe´es a` une membrane flexible, ces
variations de volume actionnent l’ouverture et la fermeture de la valve comme l’illustre
la figure 2.1 : la microvalve se ferme quand le volume augmente, et s’ouvre quand le
volume diminue. Les polyme`res sol-gel se trouvent a` l’e´tat liquide a` faibles tempe´ratures
(par exemple ∼5˚ C), tandis qu’a` tempe´rature ambiante, ils ge´lifient. Le principe de
fonctionnement des valves actionne´es par polyme`res sol-gel est similaire a` celui des valves
actionne´es par glace : la valve reste ouverte quand l’actionneur est a` l’e´tat liquide et se
ferme quand l’actionneur ge`le ou ge´lifie (voir figure 2.2).
Fig. 2.1 – Principe d’ope´ration des microvalves actionne´es par hydrogel.
Ces microvalves sont relativement re´centes, simples, non-invasives, sans parties mo-
biles, re´versibles et plus e´conomiques que les microvalves traditionnelles. Cependant,
elles pre´sentent plusieurs inconve´nients. Les microvalves a` hydrogel ou a` paraffine intro-
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Fig. 2.2 – Principe d’ope´ration des microvalves par glace actionne´es par un dispositif
thermoe´lectrique (TECD).
duisent des substances e´trange`res provoquant la contamination du fluide. Les microvalves
a` hydrogel peuvent meˆme absorber les prote´ines et enzymes des fluides biologiques en
modifiant leur composition. Les microvalves a` paraffine sont les seules dont la position de
repos est normalement ferme´e a` la tempe´rature ambiante. Ne´anmoins, le positionnement
de la paraffine dans les canaux de conduite est tre`s complique´. Le temps de re´ponse et
la consommation d’e´nergie des microvalves par solidification sont tre`s e´leve´s ; mais leur
structure est parmi les plus simples. En outre, ces valves re´sistent aux hautes pressions
et ne contaminent pas le fluide.
Les pre´curseurs dans le de´veloppement des microvalves par solidification ont e´te´
Bevan et Mutton [14] : ils gelaient un volume de fluide dans un tube en acier inoxydable
et silice de plomb graˆce a` un jet de dioxyde de carbone liquide. Plus tard, He et al. [68]
ont utilise´ un dispositif thermoe´lectrique (TECD) pour geler le fluide contenu dans un
capillaire en silice de plomb. Ces dispositifs, base´s sur l’effet Peltier1, deviennent alors les
plus utilise´s par ce type de microvalves. Leur principe d’ope´ration, illustre´ en figure 2.2,
est tre`s simple :
1. un courant direct applique´ au TECD refroidit le milieu et provoque le gel du fluide ;
2. le passage du flux est interrompu par la formation de glace ;
3. le courant est inverse´, le TECD chauffe et fond la glace ;
4. le passage du flux est libe´re´.
Gui et Liu [62] ont aussi de´veloppe´ une minivalve par glace qui consiste principale-
ment en un dispositif thermoe´lectrique (TECD) associe´ a` un canal en acier inoxydable
parcouru par le fluide. Cette minivalve est sche´matise´e en figure 2.3. Les dimensions du
1E´tant donne´ que les TECD utilisent l’effet Peltier comme principe de fonctionnement, ils sont aussi
appele´s modules a` effet Peltier. L’effet Peltier sera explique´ ulte´rieurement dans ce chapitre.
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TECD sont 3 × 3 cm2, tandis que le canal posse`de un diame`tre de 400 µm. Le cou-
rant maximal d’ope´ration est de 0,8 A et le temps de re´ponse pour que le canal soit
parfaitement scelle´ est de 16 s. Afin de diminuer le temps de re´ponse de cette valve,
Gui et Liu sugge`rent d’optimiser les dimensions et la puissance du TECD par rapport
aux dimensions du canal et aux proprie´te´s dynamiques et physiques du flux. Ceci dans
l’intention d’ame´liorer le transfert de chaleur entre le TECD et le fluide.
Fig. 2.3 – Sche´ma de la minivalve de´veloppe´e par Gui et Liu [62] (Cryogenics Laboratory,
Chine) : (1) radiateur, (2) conducteur thermique et isolant, (3) TECD, (4) canal, (5)
plaque chauffante (optionnelle), (6) fluide.
L’e´tude re´alise´e par Welle et Hardy [155] sur les parame`tres intervenant dans la vi-
tesse d’actionnement des microvalves par glace, les a mene´s a` la conception et fabrication
des TECD line´aires (jonctions Peltier). Place´es l’une en face de l’autre et directement
aux bords du canal, les deux jonctions Peltier assurent un actionnement rapide du fluide.
La distance et, par conse´quent, le temps de transfert de chaleur entre le fluide et le TECD
sont ainsi re´duits. Les dimensions de chacune des jonctions sont : 600 µm de longueur et
1 mm de largeur ; tandis que celles du canal sont : 500 µm en longueur, 50 µm en largeur
et 300 µm de hauteur. Le sche´ma et une photo de cette microvalve sont pre´sente´s en
figure 2.4. Le principal atout de cette microvalve est donc son temps de re´ponse, infe´rieur
a` 100 ms, en utilisant une densite´ de courant de 8 A/mm2.
Un exemple d’application des microvalves par solidification dans le domaine biome´-
dical est pre´sente´ par Chen et al. [31] : un syste`me de microvalves par solidification
controˆle et distribue des e´chantillons de fluides buccaux (par exemple, la salive) dans
une cassette jetable en polycarbonate. Chaque microvalve est actionne´e par un TECD
de 10, 3× 6, 2 mm2 et comprend un conduit de section rectangulaire de 250× 180 µm2.
Le temps de re´ponse de ces valves est compris entre 7 et 13 ms, selon la puissance appli-
que´e (de 2 a` 7 W). La figure 2.5(a) pre´sente le sche´ma de la microvalve par solidification
utilise´e dans la cassette de distribution de la figure 2.5(b).
Les exemples de´crits ci-dessus montrent l’une des utilisations des changements de
phase pour l’actionnement : les microvalves par solidification. Leur simplicite´ et biocom-
patibilite´ font d’elles des e´le´ments propices aux applications biome´dicales amplement
re´pandues dans la microfluidique. Une deuxie`me application du changement de phase
liquide-solide en me´catronique est la cryo-pre´hension. Divers dispositifs sont pre´sente´s
dans la section suivante.
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(a) Sche´ma du principe.
(b) Photo d’un prototype de 600 µm.
Fig. 2.4 – Microvalve actionne´e par une jonction Peltier line´aire [155] (The Aerospace
Corporation, USA).
2.1.2 Pre´henseurs par glace
Les proprie´te´s de la glace ont permis la fabrication d’une nouvelle cate´gorie de ma-
nipulateurs : les cryo-pre´henseurs ou pre´henseurs par glace. Les pre´henseurs par glace,
fournissent des forces de pre´hension importantes et sont tre`s flexibles par rapport a`
la forme et au mate´riau de l’objet. Cette flexibilite´ leur permet donc d’avoir des do-
maines d’application tre`s larges a` des e´chelles tre`s diffe´rentes, tels que l’assemblage de
micro-objets optiques, me´caniques, e´lectriques ou biologiques, ou la pre´hension des tis-
sus. Quelques exemples des cryo-pre´henseurs seront de´crits ci-dessous.
En re´ponse aux besoins de l’industrie textile, l’Institute for Machine Tools and Fac-
tory Management, en Allemagne, a de´veloppe´ un pre´henseur par glace nomme´
CRYOP.C1 [138,142]. Le syste`me de pre´hension, sche´matise´ en figure 2.6(a), comprend
principalement un module a` effet Peltier associe´ a` un effecteur qui est a` meˆme de geler
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(a) Sche´ma de la micro-
valve.
(b) Microchambre de distribution.
Fig. 2.5 – Application d’une microvalve par glace dans une microchambre de distribution
[31] (University of Pennsylvania, USA).
des minigouttes d’eau pre´alablement asperge´es sur le tissu. Une le´ge`re couche d’eau est
donc d’abord arrose´e sur le tissu a` manipuler. Ensuite, le pre´henseur est approche´ jus-
qu’au contact de la surface mouille´e. L’effecteur du pre´henseur, suffisamment froid, ge`le
une des minigouttes. Le tissu est alors pris dans la goutte de glace et peut eˆtre manipule´.
Finalement, pour acce´le´rer la de´pose, le module a` effet Peltier est arreˆte´ et un jet d’air
comprime´ est envoye´ du pre´henseur vers le tissu, ce qui fond la glace et libe`re le tissu.
La figure 2.6(b) pre´sente diffe´rents mode`les du CRYOP.C1, dont l’un d’entre eux saisit
un tissu. La pression maximale du pre´henseur est de 8 N/cm2 et son temps de re´ponse
est de 1 s.
Le Centre Suisse d’E´lectronique et Microtechnique (CSEM) a de´veloppe´ deux autres
syste`mes de pre´hension par glace capables de manipuler des e´le´ments dont la taille est
comprise entre 0,1 et 5 mm [46] : le MicroGRIPTM et une version portable, le Cryo-
Tweezer, illustre´s en figure 2.7. Le MicroGRIP est compose´ de deux tubes de cuivre de
2 mm refroidis par deux modules a` effet Peltier. Avant la pre´hension d’un micro-objet,
un syste`me externe arrose de gouttelettes d’eau de 0,1 a` 0,3 µl. Dans le cas ou` l’air
est trop sec, un humidificateur est aussi introduit. Le pre´henseur s’approche ensuite du
micro-objet sans le toucher. Les deux modules a` effet Peltier sont alors active´s afin de
geler le liquide et prendre l’objet. E´tant donne´ que le MicroGRIP travaille sans contact,
le proce`s de pre´hension devient particulie`rement propice pour les micro-objets fragiles.
En outre, la pre´hension peut eˆtre re´alise´e par la partie supe´rieure du micro-objet, n’ayant
pas besoin d’approches late´rales contrairement aux pre´henseurs de type micropince. La
de´pose de l’objet est obtenue en inversant le courant dans l’effet Peltier, ce qui re´chauffe
l’embout, engendrant la fonte de la glace. L’objet est place´ sur une surface le´ge`rement
adhe´sive. Sans celle-ci la force de capillarite´ empeˆcherait la de´pose des objets tre`s le´gers.
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(a) Sche´ma du syste`me de pre´hension [138]. (b) Le CRYOP.C1 manipulant un tissu [142].
Fig. 2.6 – Pre´henseur par glace CRYOP.C1 (Institute for Machine Tools and Factory
Management, Allemagne).
Le controˆle de la tempe´rature est effectue´ par un syste`me de commande en boucle fer-
me´e. Le cycle de travail (prise-de´pose) de ce syste`me est infe´rieur a` 2 s, ce qui le rend
accessible aux petites et moyennes productions.
(a) MicroGRIP. (b) CryoTweezer.
Fig. 2.7 – Pre´henseurs par glace de´veloppe´s par le CSEM, Suisse [46].
Un dispositif utilisant un syste`me de pre´hension base´ sur l’effet Joule-Thompson
(J-T) a e´te´ de´veloppe´ par le Cryogenics Laboratory, en Chine [104]. Il apparaˆıt en fi-
gure 2.8. L’effet J-T de´crit la baisse de tempe´rature que subit un gaz lors de sa de´tente.
Le syste`me de pre´hension utilise le gaz argon qui est comprime´ a` tre`s haute pression.
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Celui-ci se de´tend a` travers un petit orifice, engendrant le refroidissement qui permet la
formation d’une couche de glace de 5 µl pour saisir des mini/micro objets (a` partir de
200 µm). Le pre´henseur consiste en deux tubes concentriques fabrique´s en acier inoxy-
dable dont l’embout terminal est une pointe en cuivre de 200 µm. Un tube a` l’inte´rieur
du pre´henseur sert a` transporter le gaz a` haute pression. Un nouvel embout terminal de
20 µm visant la manipulation des objets plus petits a e´te´ e´galement teste´. L’utilisation
de ce pre´henseur est restreinte a` un environnement avec une faible humidite´ et basse
tempe´rature, afin d’empeˆcher la formation du givre autour de la partie active.
Fig. 2.8 – Pre´henseur base´ sur l’effet Joule-Thompson [104] (Cryogenics Laboratory,
Chine).
Plus re´cemment, dans le Laboratory for Precision Manufacturing and Assembly, aux
Pays-Bas, un autre pre´henseur par glace a e´te´ mis au point [96,97]. Il utilise un TECD
pour ge´ne´rer une zone de contact de 1 a` 2 mm2. La conception du syste`me inclut l’ap-
provisionnement de l’eau. Les forces de pre´hension maximales de 4,5 N permettent la
prise d’objets de taille supe´rieure a` 5 mm. La figure 2.9 pre´sente le sche´ma du dispositif
et deux exemples de son utilisation.
(a) Sche´ma du dispositif. (b) Deux exemples d’utilisation.
Fig. 2.9 – Pre´henseur par glace du Laboratory for Precision Manufacturing and Assem-
bly, aux Pays-Bas [96].
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A` travers les exemples cite´s ici, les pre´henseurs par glace ont de´montre´ leur adap-
tabilite´ a` des applications et des e´chelles tre`s diffe´rentes. En contrepartie, l’eau dont ils
ont besoin pour ge´ne´rer la glace est fournie ge´ne´ralement par un dispositif exte´rieur. En
outre, des conditions ambiantes particulie`res doivent aussi eˆtre mises en place, comme
une basse tempe´rature ou une faible humidite´ [104]. E´tant donne´ que l’eau ne s’e´vapore
pas comple`tement, la force de capillarite´ empeˆche la de´pose des objets, surtout des plus
petits. La force de capillarite´ est alors si importante que des strate´gies de de´pose accom-
pagnent les cryo-pre´henseurs. Quelques syste`mes de pre´hension e´voque´s dans le premier
chapitre profitent meˆme de cette force pour attraper et manipuler des micro-objets. Les
strate´gies de de´pose applique´es dans ces cas, sont en ge´ne´ral, l’utilisation des surfaces
adhe´sives ou le roulement des objets ou du substrat [88, 153, 158]. La principale limite
pour la miniaturisation des pre´henseurs par glace dans l’air est donc la force de capilla-
rite´ lors du laˆcher de l’objet.
Le pre´henseur par changement de phase que nous proposons profite des avantages des
cryo-pre´henseurs dans l’air, mais ne subit pas leurs inconve´nients car il est comple`tement
immerge´ dans l’eau : il exploite son milieu pour cre´er le microvolume de glace qui servira
a` prendre l’objet et, lors de la de´pose, la glace fond et se me´lange au milieu, annulant
ainsi la force de capillarite´. Le syste`me de micromanipulation immerge´e par changement
de phase peut donc eˆtre miniaturise´ dans l’intention de manipuler des objets dont les
dimensions caracte´ristiques sont infe´rieures a` 100 µm. Son principe et ses caracte´ristiques
sont de´taille´s dans la section suivante.
2.2 Le micromanipulateur immerge´ par changement de
phase
La strate´gie de pre´hension que nous proposons consiste a` ge´ne´rer dans l’eau une pe-
tite quantite´ de glace (appele´e de´sormais (( microvolume de glace ))) entre l’effecteur et
l’objet. Le principe de refroidissement retenu est l’effet Peltier, qui permet de refroidir
et chauffer de manie`re active avec le meˆme principe physique. La strate´gie de pre´hen-
sion, le principe thermique et les caracte´ristiques physiques et techniques du dispositif
expe´rimental sont pre´sente´s dans la suite du chapitre.
2.2.1 Strate´gie de pre´hension
Le principe de micromanipulation immerge´e par glace est illustre´ sur la figure 2.10 :
1. l’effecteur s’approche du micro-objet sans le toucher ;
2. une fois qu’il est suffisamment proche, un microvolume de glace est ge´ne´re´ pour
saisir le micro-objet ;
3. le micro-objet est alors de´place´ et positionne´ a` son nouvel emplacement ;
4. la glace est fondue, libe´rant le micro-objet ; cette ope´ration s’effectue sans l’in-
fluence de la force de capillarite´ car la glace se me´lange avec l’eau environnante.
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Fig. 2.10 – Strate´gie de pre´hension : (1) l’effecteur s’approche, (2) un microvolume de
glace est ge´ne´re´ attrapant le micro-objet, (3) le micro-objet est manipule´, (4) la glace
est fondue et l’objet libe´re´.
L’exploitation du milieu liquide dans l’inte´reˆt du syste`me de micropre´hension im-
merge´e par changement de phase peut ainsi eˆtre appre´cie´e : d’une part pour ge´ne´rer
le microvolume de glace et d’autre part pour e´viter la force de capillarite´ pendant la
de´pose du micro-objet. L’annulation de cette dernie`re ajoute´e a` la re´duction, inhe´rente
a` la micromanipulation en milieu liquide, des effets d’adhe´sion et de la perte d’objets du
plan de travail, font apparaˆıtre cette strate´gie comme une approche prometteuse pour
la manipulation d’objets de dimension caracte´ristique infe´rieure a` 100 µm.
2.2.2 Principe thermique
L’e´nergie thermique ne´cessaire pour refroidir et chauffer la partie active du micro-
manipulateur immerge´ par changement de phase est fournie par deux modules a` effet
Peltier. Nous avons choisi d’utiliser l’effet Peltier par rapport a` l’effet Joule-Thomson
car celui-ci n’est pas re´versible et sa commande est plus complique´e. Une explication du
principe des modules a` effet Peltier, ainsi que leur application dans le syste`me propose´,
sont pre´sente´es ci-dessous.
En 1834, le physicien franc¸ais Jean-Charles Peltier a observe´ que, lors du passage
d’un courant e´lectrique, la jonction entre deux conducteurs de mate´riaux diffe´rents se
comportait soit comme une source chaude, soit comme une source froide. La nature
(froide, chaude) et l’e´nergie thermique de cette source de´pendaient respectivement de
la direction et l’intensite´ du courant. Cet effet est de´sormais appele´ (( effet Peltier )).
Depuis, il est devenu un moyen couramment utilise´ pour transformer de manie`re directe
l’e´nergie e´lectrique en e´nergie thermique.
La structure de base d’un module a` effet Peltier est le thermocouple Peltier, sche´-
matise´ en figure 2.11(a). Il consiste en deux semi-conducteurs, ge´ne´ralement de tellure
de bismuth, traite´s par dopage de manie`re a` obtenir un semi-conducteur positif (P) et
un semi-conducteur ne´gatif (N), et connecte´s entre eux par un conducteur. Quand un
courant e´lectrique i parcourt le thermocouple, les jonctions subissent l’effet Peltier pro-
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voquant une diffe´rence de tempe´rature ∆T entre elles. Ainsi, la chaleur Q est absorbe´e
par la jonction froide (C) et libe´re´e par la jonction chaude (H).
Un module a` effet Peltier est constitue´ de plusieurs thermocouples Peltier connecte´s
e´lectriquement en se´rie et thermiquement en paralle`le. La figure 2.11(b) pre´sente un
module a` effet Peltier typique. Son principe de fonctionnement est similaire a` celui des
thermocouples Peltier : il produit un flux de chaleur dont l’intensite´ est proportionnelle
a` l’intensite´ du courant, et la direction de´pend de la direction du courant. La diffe´rence
de tempe´rature provoque´e par ce flux impose deux faces : une face chaude (H) et une
face froide (C). La face chaude ne´cessite un radiateur afin de dissiper la chaleur libe´re´e
par celle-ci.
(a) Sche´ma d’un thermocouple Peltier. (b) Sche´ma d’un module a` effet Peltier.
Fig. 2.11 – Dispositifs thermoe´lectriques a` effet Peltier.
Le controˆle de la tempe´rature sur notre pre´henseur sera effectue´ en utilisant ce prin-
cipe physique. La mode´lisation des modules a` effet Peltier sera pre´sente´e dans la sec-
tion 2.4. Dans la suite du chapitre, nous de´crivons l’architecture du syste`me propose´,
ainsi que les caracte´ristiques physiques et techniques du prototype re´alise´.
2.3 Architecture du pre´henseur
Le syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase, repre´sente´ en
figure 2.12, est compose´ de deux modules a` effet Peltier en cascade et d’un syste`me de
refroidissement par convection force´e.
Le premier module a` effet Peltier, nomme´ MicroPeltTM (µP ), fournit l’e´nergie ther-
mique ne´cessaire pour refroidir localement l’effecteur et cre´er le microvolume de glace.
Conforme´ment au fonctionnement des modules a` effet Peltier indique´ dans les para-
graphes ci-dessus, la chaleur absorbe´e par la face froide est rejete´e par la face chaude. En
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Fig. 2.12 – Principe du micromanipulateur immerge´ par changement de phase.
l’absence de syste`me de refroidissement de la face chaude du MicroPelt, sa tempe´rature
augmente conside´rablement. Le flux de chaleur ge´ne´re´ est transmis par conduction au
radiateur et par convection a` l’eau. Ceci est ajoute´ au fait que la distance entre la face
froide et la face chaude du MicroPelt est tre`s petite (< 500 µm) et provoque le re´chauffe-
ment total de tout le syste`me (le liquide, l’effecteur, le micromodule a` effet Peltier et son
radiateur). Ce phe´nome`ne est illustre´ en figure 2.13 : lorsqu’un courant e´gale a` 1,2 A
est applique´, la tempe´rature de l’eau sur la face chaude du MicroPelt monte jusqu’a`
21˚ C (294 K), tandis que la face froide est a` 2˚ C (275 K). Cette diffe´rence de tempe´ra-
ture induit un flux de chaleur autour du MicroPelt qui contribue au re´chauffement de
l’ensemble du syste`me et empeˆche la formation du microvolume de glace.
Fig. 2.13 – Distribution de tempe´rature lors du refroidissement de l’effecteur quand
seul le MicroPelt est active´. La simulation par e´le´ments finis a e´te´ faite avec le logiciel
COMSOL MultiphysicsTM 3.2.
En outre, sachant que la diffe´rence maximale de tempe´rature fournie par le MicroPelt
est de 22,8˚ C (voir tableau 2.1, page 68), la diminution de la tempe´rature sur sa face
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chaude s’ave`re ne´cessaire pour arriver a` ge´ne´rer la glace a` partir de la tempe´rature
ambiante.
Afin de re´duire activement la tempe´rature du radiateur du MicroPelt, celui-ci est
associe´ a` un deuxie`me module a` effet Peltier que nous appelons MiniPeltier (mP). Le
MiniPeltier est charge´ de maintenir le radiateur a` une tempe´rature suffisamment froide
pour permettre la cre´ation du microvolume de glace dans l’eau, mais sans toutefois
geler le radiateur. Ainsi, le MiniPeltier refroidit le radiateur du MicroPelt tandis que le
MicroPelt refroidit le pre´henseur afin de ge´ne´rer la glace.
Un moyen de maˆıtriser les performances du MiniPeltier, et de controˆler plus facile-
ment la tempe´rature sur sa face froide, consiste a` conserver constante la tempe´rature sur
sa face chaude. Celle-ci est donc maintenue a` la tempe´rature ambiante par convection
force´e a` l’aide d’un syste`me de refroidissement par convection force´e.
L’effecteur et le MicroPelt sont comple`tement immerge´s et isole´s e´lectriquement ;
tandis que le MiniPeltier et le syste`me de refroidissement par convection force´e restent
dans l’air afin de dissiper la chaleur en dehors de l’eau.
2.3.1 Caracte´ristiques physiques et techniques du prototype
Le premier prototype du micromanipulateur immerge´ par changement de phase, sans
l’effecteur, est pre´sente´ en figure 2.14. Les caracte´ristiques de chacun de ses composants
ainsi que les moyens d’assemblage entre eux sont de´crits dans cette partie.
Fig. 2.14 – Prototype expe´rimental du micromanipulateur immerge´ par changement de
phase.
Le micromodule a` effet Peltier, MicroPeltTM, a e´te´ gracieusement fourni par Infi-
neon Technologies AG. Sa face froide a comme dimensions 720 × 720 µm2 et sa face
chaude 720 × 1470 µm2 (voir figure 2.15(a)). Ce dispositif est le plus petit commercialise´
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industriellement. Ses dimensions re´pondent a` notre besoin de refroidissement local de
l’eau.
La face chaude du MicroPelt est colle´e a` un miniradiateur en cuivre (le radiateur
du MicroPelt) avec de la colle a` argent, qui parmi ses proprie´te´s inclut une excellente
conductivite´ thermique. La conception du radiateur est adapte´e autant aux dimensions
submillime´triques du MicroPelt, qu’aux dimensions millime´triques du MiniPeltier.
Le minimodule a` effet Peltier, ou MiniPeltier, est du type FC0.6-18-05, de la socie´te´
Melcor Corporation. Les parame`tres (A ; B ; C ; D) de la figure 2.15(b) prennent les
valeurs suivantes (6,2 ; 6,2 ; 8,3 ; 2,4) mm. Ce dispositif est le plus petit de son genre
permettant de diminuer la tempe´rature du radiateur du MicroPelt jusqu’a` la valeur
de´sire´e a` partir de la tempe´rature ambiante.
Le MiniPeltier est fixe´ du coˆte´ de sa face froide au radiateur du MicroPelt, et du coˆte´
de sa face chaude au radiateur en cuivre du syste`me de refroidissement par convection
force´e. Dans les deux cas nous utilisons de la colle liquide et de la paˆte thermique afin
d’ame´liorer le transfert thermique.
(a) MicroPeltTM (Infineon Technologies AG). (b) MiniPeltier (Melcor Corporation).
Fig. 2.15 – Modules a` effet Peltier utilise´s dans le micromanipulateur immerge´ par
changement de phase.
Une carte e´lectronique imprime´e (PCB) permet d’e´tablir les connexions e´lectriques
des deux modules a` effet Peltier. E´tant donne´ les petites dimensions des pistes de contact
du MicroPelt (600 × 300 µm2), les connexions e´lectriques entre celui-ci et la carte e´lec-
tronique ont e´te´ e´tablies en utilisant la technologie de microbonding2.
Tous les composants e´lectriques et thermoe´lectriques a` immerger tels que le Micro-
Pelt, les microbondings et les pistes, ont e´te´ recouverts d’isolant pour e´viter l’e´lectrolyse.
Le syste`me de refroidissement par convection force´e, a` l’exception du radiateur, est
un BigWater SE, de la socie´te´ Thermaltake. Il consiste principalement en un ventilateur
2La technologie de microbonding utilise´e permet d’e´tablir une connexion e´lectrique entre deux plots
de connexion de petites dimensions a` l’aide d’un fil me´tallique.
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de 120 mm et une vitesse de rotation de 1300 a` 2400 tr/min, et une pompe fonctionnant
sur 12 V. Un radiateur spe´cifique sur lequel est fixe´ la face chaude du MiniPeltier a e´te´
conc¸u. Il est muni d’un canal qui permet la circulation du liquide de refroidissement, d’ou`
son appellation de (( radiateur liquide )). Ce radiateur a e´te´ volontairement surdimen-
sionne´ afin d’assurer le maintien de la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier a` la
tempe´rature ambiante. L’ensemble des e´le´ments est relie´ a` travers des tubes de 6,4 mm
de diame`tre.
En figure 2.14 apparaˆıt aussi la piscine de manipulation fabrique´e en verre avec une
structure en aluminium. Ses dimensions sont 25 × 25 × 5 mm3.
La validation du principe de fonctionnement du micromanipulateur immerge´ par
changement de phase est pre´sente´e dans la section suivante.
2.4 Mode´lisation et simulation par e´le´ments finis
La mode´lisation et la simulation du syste`me de micromanipulation immerge´e par
changement de phase de´crites dans cette section ont pour objectif de valider le principe
thermique propose´. Elles se sont de´roule´es en trois e´tapes. D’abord, les deux modules
a` effet Peltier ont e´te´ caracte´rise´s. Ensuite, des simulations statiques ont e´te´ effectue´es
afin d’obtenir les courants optimaux de ces modules. Finalement, le comportement dy-
namique du syste`me a e´te´ examine´.
Compte tenu du fait que les deux modules a` effet Peltier sont commande´s en cou-
rant, la tempe´rature de la partie active de l’effecteur (T5) et la croissance (hauteur) du
microvolume de glace (Hglace) de´pendent des courants e´lectriques des ces deux modules :
le courant e´lectrique du MicroPelt (iµP ) et le courant e´lectrique du MiniPeltier (imP ).
La figure 2.16(a) pre´sente donc le principe utilise´ lors des simulations 3D du syste`me de
micromanipulation immerge´e par changement de phase. Ces simulations ont e´te´ re´alise´es
avec le logiciel par e´le´ments finis (EF) COMSOL MultiphysicsTM 3.2. La figure 2.16(b)
sche´matise la structure du micromanipulateur immerge´ par changement de phase qui
servira a` e´tablir les indices des grandeurs intervenantes dans le syste`me. Ainsi, (µP)
de´note l’appartenance au MicroPelt, (mP) l’appartenance au MiniPeltier, (1) la jonc-
tion entre le radiateur du syste`me de refroidissement par convection force´e et la face
chaude du MiniPeltier, (2) la jonction entre la face froide du MiniPeltier et le radiateur
du MicroPelt, (3) la jonction entre la face chaude du MicroPelt et son radiateur, (4) la
jonction entre la face froide du MicroPelt et l’effecteur, et (5) la face active de l’effecteur
ou` se forme le microvolume de glace.
Le mode`le EF en 3D utilise´ est pre´sente´ en figure 2.17. Les e´le´ments passifs (effecteur,
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(a) Syste`me e´tudie´. (b) Structure du micromanipulateur.
Fig. 2.16 – Sche´matisation du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement
de phase.
radiateurs, PCB et eau) ont e´te´ directement mode´lise´s a` l’aide de leurs parame`tres
physiques ainsi que leurs conditions initiales et aux limites. Les facteurs intervenant
ainsi dans le comportement des e´le´ments passifs sont :
1. la densite´,
2. la conduction thermique,
3. la chaleur spe´cifique,
4. le coefficient de conduction,
5. la tempe´rature initiale,
6. la tempe´rature ambiante.
Fig. 2.17 – Mode`le EF en 3D du pre´henseur immerge´ par changement de phase.
Les e´le´ments actifs (modules a` effet Peltier) ont e´te´ mode´lise´s a` l’aide de leurs flux
de chaleur. La section suivante de´crit cette mode´lisation.
2.4.1 Mode´lisation des modules a` effets Peltier
Les performances thermoe´lectriques de chaque module a` effet Peltier de´pendent des
parame`tres physiques lie´s a` sa ge´ome´trie et aux caracte´ristiques de ses mate´riaux consti-
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tutifs. Ils influencent directement les flux de chaleur du module. Leur connaissance est
alors indispensable pour la mode´lisation de celui-ci. Ces parame`tres sont :
– le coefficient Seebeck α,
– la re´sistance e´lectrique interne R,
– et la conductance thermique kP .
Si i est le courant e´lectrique applique´ au module, Tc la tempe´rature sur sa face froide,
et Th la tempe´rature sur sa face chaude, l’expression de la chaleur absorbe´e par la face
froide Qc, et celle de la chaleur de´gage´e par la face chaude Qh s’e´crivent respectivement :
Qc = −αTci+ Ri
2
2




− kP (Th − Tc) (2.2)
Ces e´quations de´crivent le fait que les flux de chaleur d’un module a` effet Peltier
comportent :
– l’effet Peltier, αTc,hi ;
– l’effet Joule, Ri2/2 ;
– la conduction de chaleur a` travers le module, kP (Th − Tc).
La mode´lisation EF des modules a` effet Peltier est alors effectue´e a` l’aide des flux
de chaleur Qc et Qh, qui de´pendent des tempe´ratures sur la face froide, Tc, et la face
chaude, Th, et du courant i de chaque module, comme l’illustre la figure 2.18. L’inertie
thermique interne des modules est ne´glige´e.
Fig. 2.18 – Mode`le EF d’un module a` effet Peltier. Les flux de chaleur de´pendent des
tempe´ratures sur ses faces chaude et froide et du courant.
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La tension mesure´e V mes aux bornes du module est :
V mes = V Seeb −Ri (2.3)
ou` V Seeb = α(Th − Tc) est appele´e tension Seebeck.
A` partir de ces trois e´quations (2.1), (2.2) et (2.3) nous calculons d’abord les para-
me`tres physiques du MicroPelt, puis ceux du MiniPeltier. Ceci permettra d’obtenir les
mode`les des deux modules a` effet Peltier qui seront introduits dans la simulation EF du
micromanipulateur immerge´ par changement de phase.
Mode´lisation du MicroPelt
Afin de mode´liser le MicroPeltTM, nous calculons sa re´sistance e´lectrique RµP , son
coefficient Seebeck αµP , et sa conductance thermique kµP a` l’aide des e´quations de fonc-
tionnement (2.1) a` (2.3) applique´es au micromodule, et du tableau 2.1 fourni par le
constructeur (Infineon Technologies AG). Les valeurs pre´sente´es dans ce tableau ont e´te´
obtenues quand la tempe´rature sur la face chaude T3 du MicroPelt est de 25˚ C (298
K) ; imaxµP e´tant le courant maximal applique´ ; V
max
µP la tension maximale mesure´e ; Q
max
4
la chaleur maximale traversant sa face froide ; et ∆TmaxµP la diffe´rence de tempe´rature
maximale entre la face chaude et la face froide.










pour Q4 = Q
max
4 pour ∆TµP = 0 pour Q4 = 0
298 1,46 0,30 0,218 22,8
Quand la chaleur traversant la face froide du MicroPelt est maximale (Qmax4 ), la
diffe´rence de tempe´rature entre ses faces devient nulle (∆TµP = 0), soit T3 = T4. La
re´sistance e´lectrique RµP peut alors eˆtre facilement de´gage´e de (2.3). En appliquant les





Le courant i est maximal lorsque la de´rive´e de l’e´quation de la chaleur (2.1) par







= −αTc +Ri (2.5)
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La conductance thermique kµP peut eˆtre de´gage´e de (2.1). Si la chaleur traversant
la face froide est nulle (Q4 = 0), la diffe´rence de tempe´rature entre les deux faces est
maximale. Alors :
kµP =
αµP · T4 · imaxµP −RµP · (imaxµP )2/2
∆TmaxµP
(2.7)
Le calcul des valeurs nume´riques des e´quations (2.4) a` (2.7) est effectue´ en utilisant
les valeurs du tableau 2.1. Les re´sultats obtenus sont donne´s au tableau 2.2, page 71.
Les expressions des flux Q3 et Q4, traversant respectivement la face chaude et la face
froide du MicroPelt peuvent alors eˆtre introduites dans la simulation EF du syste`me
complet. Ces expressions sont respectivement base´es sur (2.1) et (2.2).
Mode´lisation du MiniPeltier
Contrairement au MicroPelt, extreˆmement fragile et dont les dimensions sont submil-
lime´triques, l’obtention des parame`tres physiques du MiniPeltier qui serviront a` e´tablir
son mode`le a e´te´ re´alise´e de manie`re expe´rimentale par nos soins. Le MiniPeltier est
alors fixe´ au syste`me de refroidissement par convection force´e de manie`re inde´pendante
du reste du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase.
Deux thermocouples dispose´s l’un sur la face froide du MiniPeltier et l’autre sur
sa face chaude ont permis de mesurer respectivement la tempe´rature T2 et la tempe´ra-
ture T1. En meˆme temps, un thermome`tre digital a mesure´ la tempe´rature ambiante Ta.
Pendant ce test, nous avons e´galement mesure´ la tension Seebeck V SeebmP en suivant
la proce´dure en deux se´quences de´crite par Abadie et al. [1]. Dans la premie`re se´quence,
nous appliquons un courant e´lectrique au MiniPeltier, ce qui provoque une diffe´rence de
tempe´rature entre ses faces. Dans la deuxie`me se´quence, le circuit est ouvert afin d’an-
nuler le courant, de sorte que la tension mesure´e aux bornes soit la tension de Seebeck
d’apre`s (2.3). Ainsi, a` chaque variation du courant imP entre 0 et 1,1 A, une fois le re´gime
statique atteint, nous relevons les tempe´ratures T1, T2 et Ta, et la tension aux bornes
V mesmP ; puis le circuit est ouvert pour mesurer la tension V
Seeb
mP . La figure 2.19(a) pre´sente
l’e´volution de la tension V mesmP et de la tension V
Seeb
mP en fonction du courant imP ; tandis
que la figure 2.19(b) pre´sente l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature ∆TmP = T1−T2
en fonction du courant imP . Ces courbes ont e´te´ obtenues pour Ta = 21, 4 C˚.
Ainsi, le coefficient Seebeck αmP , la re´sistance RmP , et la conductance thermique
kmP du MiniPeltier peuvent eˆtre calcule´s a` partir des valeurs releve´es et des e´quations
(2.1) a` (2.3) applique´es a` celui-ci.
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(a) Tension mesure´e V mesmP et tension de See-
beck V SeebmP .
(b) Diffe´rence de tempe´rature ∆TmP .
Fig. 2.19 – Courbes de fonctionnement expe´rimentales du MiniPeltier en fonction du
courant imP .
D’abord, le coefficient Seebeck αmP est obtenu a` partir de (2.3) pour imP = 0 et





T1 − T2 (2.8)
Ensuite, la re´sistance RmP est de´duite de la meˆme e´quation (2.3) pour imP 6= 0 :
RmP =
VmP − αmP (T1 − T2)
imP
(2.9)
Finalement, la conductance thermique kmP est obtenue graˆce a` (2.1), sachant que la
face froide du MiniPeltier est en convection libre avec l’air, soit Q2 = haAmP (Ta − T2)
ou` ha = 150 W/m2K est le coefficient de transfert par convection dans l’air et AmP =












Le tableau 2.2 pre´sente les re´sultats obtenus expe´rimentalement et les valeurs cal-
cule´es a` partir des informations fournies par Melcor Corporation, le fournisseur du Mi-
niPeltier. Les parame`tres physiques expe´rimentaux semblent tre`s proches, ce qui nous
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permet de valider notre mode´lisation en fonction de l’expression de la chaleur de´gage´e
par la face chaude Q1 et la chaleur absorbe´e par la face froide Q2, fonde´es respectivement
sur (2.2) et (2.1).
Tab. 2.2 – Parame`tres physiques des modules a` effet Peltier.
Coefficient MicroPelt MiniPeltier
Expe´rimental The´orique
Coefficient Seebeck α (V/K) 0,001 0,007 0,007
Re´sistance e´lectrique R (Ω) 0,2 1,12 1,16
Conductance thermique kP (W/K) 0,0082 0,016 0,017
La caracte´risation des deux modules a` effet Peltier e´tait ne´cessaire pour e´tablir leurs
mode`les qui doivent eˆtre introduits dans le mode`le EF du syste`me complet de micro-
manipulation immerge´e par changement de phase. Ainsi, le MicroPelt et le MiniPeltier
peuvent eˆtre simule´s a` travers les flux de chaleur traversant la face chaude et la face
froide de chacun d’eux.
2.4.2 Simulation statique
Ainsi que cela a de´ja` e´te´ mentionne´, la formation de la glace de´pend directement
des courants applique´s aux modules a` effet Peltier. Pour cette raison, l’objectif de cette
partie est d’utiliser le mode`le EF pour calculer le courant optimal du MicroPelt dans un
premier temps, puis le courant optimal du MiniPeltier dans un deuxie`me temps.
Courant optimal du MicroPelt
Le MicroPelt fournit le flux de chaleur ne´cessaire pour refroidir l’effecteur et ge´ne´rer
le microvolume de glace dans sa partie active. D’apre`s l’expression du flux de chaleur
absorbe´ par la face froide d’un module a` effet Peltier dans (2.1), ce flux est une fonction
parabolique du courant. Il existe donc un courant optimal permettant de maximiser le
module du flux de chaleur Qc. Dans le cas du MicroPelt, le courant optimal i∗µP est tel
que le flux de chaleur Q4 dans sa face froide permet de diminuer la tempe´rature T5 sur
la partie active de l’effecteur au-dessous de 0˚ C et ge´ne´rer ainsi le microvolume de glace.
Afin d’assurer le refroidissement maximal du MicroPelt, la tempe´rature sur sa face
chaude doit eˆtre le´ge`rement supe´rieure a` 0˚ C. De ce fait, pour ce calcul du courant op-
timal du MicroPelt, la tempe´rature T2 sur la face froide du MiniPeltier est fixe´e a` 2˚ C.
Cette tempe´rature est suffisamment proche de 0˚ C mais empeˆche que le radiateur du
MicroPelt ge`le. Quant aux tempe´ratures ambiantes, celle de l’eau (Tw) est conside´re´e
a` 6˚ C, et celle de l’air (Ta) a` 21˚ C.
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Ainsi, pour de´terminer le courant optimal du MicroPelt, nous simulons le compor-
tement statique du syste`me pour plusieurs valeurs du courant iµP entre 0 et 1,5 A, en
relevant la tempe´rature T5 dans la partie active de l’effecteur. La figure 2.20(a) pre´sente
la courbe de la tempe´rature T5 en fonction du courant iµP obtenue par des simulations
EF. Cette tempe´rature est infe´rieure a` 0˚ C (273 K) quand le courant est compris entre
0,2 et 1,5 A. Cependant, a` partir de iµP = 1, 2 A la tempe´rature T5 croˆıt, ce qui in-
dique que l’apport de l’effet Joule devient plus important que l’apport de l’effet Peltier.
Nous conside´rons alors que, dans les conditions e´tablies, la plage utile du courant iµP du
MicroPelt est comprise entre 0,2 et 1,2 A. D’apre`s ces simulations, le courant optimal
devait eˆtre 1,2 A. Toutefois, il est apparu lors des expe´rimentations que ce courant e´tait
plus faible, de l’ordre de 0,5 A. Cette diffe´rence peut eˆtre explique´e par la pre´sence des
re´sistances thermiques aux jonctions e´lectriques, engendrant un accroissement de l’effet
Joule. En effet, la re´sistance e´lectrique mesure´e aux bornes du MicroPelt est de 0,6 Ω
lorsque celui-ci est adapte´ au syste`me de micromanipulation immerge´e par changement
de phase. Ceci repre´sente une augmentation de trois fois la valeur de la re´sistance obte-
nue lors de sa mode´lisation, 0,2 Ω (tableau 2.2). Nous choisissons donc de retenir comme
courant optimal i∗µP = 0, 5 A.
Connaissant le courant optimal du MicroPelt, nous pouvons ensuite e´tablir le courant
optimal du MiniPeltier.
Courant optimal du MiniPeltier
D’apre`s les explications pre´ce´dentes, le MiniPeltier est charge´ de maintenir la tem-
pe´rature du radiateur du MicroPelt proche a` 0˚ C. Cette fonction n’est garanti que si la
tempe´rature T2 sur sa face froide est aussi proche de 0˚ C. En gardant les conditions de
simulation mentionne´es ci-dessous, le courant optimal du MiniPeltier i∗mP correspond a`
une tempe´rature T2 sur la face froide du MiniPeltier e´gale a` 2˚ C.
La simulation EF du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de
phase en statique qui a servi a` de´terminer le courant optimal i∗mP s’est de´roule´e comme
suit :
1. les tempe´ratures de l’air Ta et de l’eau Tw sont respectivement conside´re´es a` 21˚ C
et 6˚ C ;
2. le MicroPelt est mode´lise´ en lui appliquant son courant optimal i∗µP = 0, 5 A
obtenu dans la section ante´rieure ;
3. la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier est fixe´e a` la tempe´rature am-
biante T1 = Ta =21˚ C, ce qui correspond aux conditions ide´ales de travail du
MiniPeltier ;
4. le courant du MiniPeltier varie entre 0 et 1,5 A ;
5. la tempe´rature T2 sur la face froide du MiniPeltier est releve´e.
La figure 2.20(b) pre´sente l’e´volution de la tempe´rature T2 en fonction du courant
imP . Nous pouvons alors e´tablir que quand imP = 0, 84 A, la tempe´rature T2 sur la face
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froide du MiniPeltier atteint 2˚ C. Nous retiendrons par la suite la valeur approche´e :
i∗mP = 0, 9 A.
(a) E´volution de la tempe´rature sur l’effecteur
(T5) en fonction du courant dans le MicroPelt.
(b) E´volution de la tempe´rature sur la face
froide du MiniPeltier (T2) en fonction du cou-
rant dans le MiniPeltier.
Fig. 2.20 – Comportement simule´ du MicroPelt et du MiniPeltier.
Avec les deux courants optimaux des modules a` effet Peltier, celui du MicroPelt et
celui du MiniPeltier, nous pouvons effectuer les simulations du comportement dynamique
du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase.
2.4.3 Simulation dynamique
Les simulations dynamiques du micromanipulateur immerge´ par changement de
phase ont permis d’e´tudier et valider son principe de fonctionnement. Le microvolume
de glace e´tant la partie fondamentale du syste`me, ces simulations ont e´te´ consacre´es a`
examiner sa ge´ne´ration dans trois conditions :
1. sans aucun micro-objet a` manipuler,
2. en prenant des micro-objets a` faible conductivite´ thermique,
3. en prenant des micro-objets a` haute conductivite´ thermique.
La simulation par EF du micromanipulateur immerge´ par changement de phase
ne´cessite comme parame`tres les courants e´lectriques du MicroPelt et du MiniPeltier, en
fonction du temps.
La tempe´rature de l’eau Tw et celle de l’air Ta sont toujours conside´re´es respecti-
vement a` 6˚ C et 21˚ C. La tempe´rature T1 sur la face chaude du MiniPeltier est aussi
fixe´e a` la tempe´rature de l’air Ta dans l’intention de simuler les conditions ide´ales de
fonctionnement du MiniPeltier.
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La proce´dure suivie lors des simulations dynamiques du syste`me de micromanipula-
tion immerge´e par changement de phase est :
1. une premie`re simulation statique garantit que la tempe´rature T2 sur la face froide
du MiniPeltier est a` 2˚ C. Pour ceci, le courant du MiniPeltier est a` sa valeur
optimale (i∗mP = 0, 9 A). Le MicroPelt n’est pas active´ (iµP = 0 A) ;
2. a` l’instant t = 0, le courant du MiniPeltier reste constant a` sa valeur optimale
(i∗mP = 0, 9 A), tandis que le MicroPelt est active´ en lui appliquant aussi son cou-
rant optimal (i∗µP = 0, 5 A).
Cette proce´dure est re´pe´te´e pour chaque simulation. Les re´sultats sont pre´sente´s dans
la suite.
Formation du microvolume de glace
En suivant la proce´dure de´crite ci-dessus, nous avons observe´ la croissance de la
glace en fonction du temps, le flux de chaleur restant constant. Le microvolume de glace
pre´sente une forme ellipso¨ıdale dont la taille de´pend du temps de refroidissement (plus le
temps est long, plus il est grand). La figure 2.21 pre´sente une vue en 2D du microvolume
de glace (isotherme a` 0˚ C) forme´e dans la partie active de l’effecteur apre`s 0,1 s, 0,2 s
et 0,5 s de l’actionnement du MicroPelt.
La chaleur latente n’a pas e´te´ conside´re´e lors de ces simulations. Dans le micromonde,
les effets surfaciques sont beaucoup plus importants que les effets volumiques. L’e´nergie
latente requise pour la transformation de phase de l’eau (effet volumique) peut alors eˆtre
ne´glige´e face a` l’e´nergie absorbe´e par la surface active de l’effecteur (effet surfacique).
A` titre d’exemple, pour ge´ne´rer un microvolume de glace apre`s 0,5 s, l’e´nergie latente
est de 12 µW , tandis que l’e´nergie transmise par la surface active de l’effecteur est de
265 µW . Il apparaˆıt donc que l’e´nergie latente est tre`s faible face a` l’e´nergie transmise
par la surface (5).
Fig. 2.21 – Formation du microvolume de glace.
La formation de la glace face a` des micro-objets ayant diffe´rentes conductivite´s ther-
miques a aussi e´te´ analyse´e. Premie`rement, nous avons observe´ l’interaction entre le
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microvolume de glace et des objets a` faible conductivite´ thermique, ce qui est pre´sente´
ci-dessous. Deuxie`mement, nous avons effectue´ les meˆmes simulations avec des micro-
objets a` grande conductivite´ thermique. Un exemple est de´crit dans la section suivante.
Interaction avec micro-objets a` faible conductivite´ thermique
La pre´hension de diffe´rents micro-objets pre´sentant une faible conductivite´ ther-
mique a e´te´ simule´e dans l’intention d’analyser le fonctionnement du micromanipulateur
immerge´ par changement de phase par rapport a` ce type d’objets. Les objets simule´s
avaient diffe´rents formes et mate´riaux a` faible conductivite´ thermique (< 5 W/m.K).
Dans ces cas, le temps de la formation du microvolume de glace sur la partie active de
l’effecteur n’a pas e´te´ perturbe´ par le micro-objet.
La figure 2.22(a) illustre la formation du microvolume de glace (isotherme a` 0˚ C) en
2D apre`s 0,1 s, 0,2 s et 0,5 s de refroidissement par le MicroPelt, face a` une microsphe`re
de silice de verre. La forme et la taille du microvolume de glace dans les trois temps sont
tre`s proches de celles sur la figure 2.21.
Le fonctionnement du micromanipulateur n’est donc modifie´ que tre`s le´ge`rement par
les micro-objets a` faible conductivite´ thermique.
Interaction avec micro-objets a` haute conductivite´ thermique
La prise de plusieurs micro-objets de diffe´rents formes et mate´riaux pre´sentant une
haute conductivite´ thermique (> 300 W/m.K) a aussi e´te´ simule´e. Dans tous ces cas, la
ge´ne´ration du microvolume de glace prend du retard par rapport aux cas e´tudie´s pre´-
ce´demment, et sa forme se de´forme conside´rablement suivant la forme du micro-objet.
Le micro-objet re´cupe`re donc la chaleur absorbe´e par la partie active de l’effecteur. La
figure 2.22(b) illustre ces phe´nome`nes. Les temps de simulation retenus sont toujours
de 0,1 s, 0,2 s et 0,5 s apre`s l’activation du MicroPelt. Le micro-objet simule´ est une
microsphe`re de cuivre de 70 µm de diame`tre. Son coefficient de conductivite´ thermique
kCu est de 400 W/m.K.
L’interaction du micromanipulateur immerge´ par changement de phase avec des
micro-objets a` haute conductivite´ thermique retarde la formation du microvolume de
glace lors du processus de pre´hension. De ce fait, les micro-objets a` faible conductivite´
thermique sont plus recommande´s car ils n’entraˆınent aucune modification dans le temps
de re´ponse du micromanipulateur. La figure 2.23 montre l’e´volution de la hauteur du
microvolume de glace en fonction du temps, dans les trois conditions analyse´es.
La force d’interaction produite par la glace de´pend de plusieurs facteurs tels que
la tempe´rature et la ge´ome´trie du microvolume de glace, le poids, le mate´riel et la
rugosite´ de l’objet a` manipuler [96,104]. Lang et al. ont observe´ que la force d’interaction
augmente avec la rugosite´, tandis que celle-ci est minimale pour un objet en aluminium
et maximale lorsque l’objet est en verre ou silicium [96]. De ce fait, le syste`me prend
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(a) Interaction avec une microsphe`re en silice
de verre (kverre = 1, 38 W/m.K).
(b) Interaction avec une microsphe`re en cuivre
(kCu = 400 W/m.K).
Fig. 2.22 – Interaction du micropre´henseur avec deux micro-objets ayant diffe´rentes
conductivite´s thermiques.
Fig. 2.23 – E´volution de la hauteur du microvolume de glace face a` diffe´rents types
d’objets.
toute son efficacite´ pour les objets a` faible conductivite´ thermique, c’est-a`-dire aussi a`
faible e´nergie d’adhe´sion ; mais les objets a` forte e´nergie d’adhe´sion be´ne´ficient le moins
de cette strate´gie.
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En simplifiant le calcul, la force maximale Fmax de saisie peut s’e´crire en fonction
de la surface S de contact entre le liquide solidifie´ et l’objet :
Fmax = fS (2.11)
ou` f est la force surfacique de saisie qui, dans le cas de leau, est peu de´pendante de
la forme des objets saisis et atteint une valeur de lordre de 1 N/mm−2 [46,97]. Ainsi, lors
d’une interaction entre la face froide du MicroPelt, dont la surface est e´gale a` 0,5184 mm2,
et un objet en silicium, la force maximale de saisie est e´gale a` Fmax = 0, 5184 N.
Or, la force Fpull−off ne´cessaire pour de´tacher ces deux objets, estime´e a` l’aide du
mode`le DMT e´tudie´ dans la section 1.2.2, page 18, est de 3,7 mN, sachant que l’e´nergie
de surface du silicium est de 1400 mJ/m2. La force maximale de saisie apparaˆıt donc
nettement supe´rieure a` la force de pull-off.
Les simulations EF ont permis d’e´tudier et valider le principe du micromanipulateur
immerge´ par changement de phase. Les courants optimaux du MicroPelt et du MiniPel-
tier e´tablis lors des simulations statiques seront utilise´s pendant les expe´rimentations.
En outre, l’analyse de la ge´ne´ration du microvolume de glace face a` des micro-objets
de conductivite´s thermiques diffe´rentes, a permis de valider l’hypothe`se affirmant que la
manipulation de micro-objets a` faible conductivite´ thermique est plus performante pour
ce type de manipulateur. Les simulations EF sont toujours lourdes a` mettre en place et
ne permettent pas un calcul en temps re´el de la re´ponse du syste`me. Nous avons donc
choisi de de´velopper un autre moyen de simulation plus flexible pour mener nos e´tudes
plus avant.
La section suivante traite de la validation expe´rimentale du dispositif.
2.5 Validation expe´rimentale
Les expe´rimentations en utilisant le prototype du micromanipulateur immerge´ par
changement de phase ont e´te´ re´alise´es ; l’objectif e´tant de valider son bon fonctionnement
et sa fiabilite´. Pour ces tests, l’effecteur n’a pas e´te´ inclus. La partie active est alors
directement la face froide du MicroPelt. La taille des micro-objets manipule´s correspond
donc aux dimensions de celle-ci.
Ces tests ont e´te´ mene´s en trois e´tapes :
1. validation du syste`me de refroidissement par convection force´e,
2. validation de la strate´gie de pre´hension (sans objets),
3. manipulation d’un micro-objet.
Une station de micromanipulation, sche´matise´e en figure 2.24, a e´te´ mise au point
pour tester le micromanipulateur immerge´ par changement de phase. Celle-ci est com-
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pose´e principalement des e´le´ments suivants :
– le micromanipulateur immerge´ par changement de phase fixe´ a` une table XYZ
manuelle qui permet son positionnement dans l’espace ;
– un ordinateur qui sert d’interface entre le logiciel de commande et l’acquisition de
donne´es (nume´rique) et le micromanipulateur immerge´ par changement de phase
(analogique) ;
– un logiciel adapte´ a` notre syste`me pour effectuer le pilotage des courants du Micro-
Pelt et du MiniPeltier d’une part, et re´cupe´rer les tempe´ratures mesure´es d’autre
part. Ce logiciel a e´te´ programme´ en Borland C++ BuilderTM 5.0 ;
– une carte National Instruments (NI) permettant le transfert des courants e´lec-
triques de l’ordinateur vers les modules a` effet Peltier graˆce a` son convertisseur
nume´rique-analogique (CNA), et des thermocouples vers l’ordinateur graˆce a` son
convertisseur analogique-nume´rique (CAN) ;
– une carte e´lectronique qui re´alise les fonctions d’amplificateur de puissance et de
convertisseur tension-courant (V-I).
Fig. 2.24 – Sche´ma du dispositif expe´rimental implante´.
Le premier test effectue´ a` l’aide de cette station de manipulation a e´te´ la validation
du fonctionnement du syste`me de refroidissement par convection force´e.
2.5.1 Validation du syste`me de refroidissement par convection force´e
Comme nous l’avons explique´ ante´rieurement, le syste`me de refroidissement par
convection force´e doit maintenir la tempe´rature T1 sur la face chaude du MiniPeltier a`
la tempe´rature ambiante Ta afin d’assurer un meilleur refroidissement de sa face froide.
Ce syste`me n’a donc pas e´te´ optimise´ mais volontairement surdimensionne´.
Le syste`me de refroidissement a e´te´ teste´ en activant uniquement le MiniPeltier.
Ainsi, pour chaque valeur applique´e du courant imP , nous avons mesure´ les tempe´ra-
tures en re´gime statique sur chacune des deux faces du MiniPeltier a` l’aide de deux
microthermocouples. Un thermome`tre digital mesurait la tempe´rature ambiante.
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Le tableau 2.3 montre les mesures obtenues quand le courant imP varie de 0 A a`
1,1 A et Ta = 21, 3 C˚ : la diffe´rence entre Ta et T1 est infe´rieure a` 1,5˚ C.
Tab. 2.3 – Tempe´rature stationnaire sur la face chaude du MiniPeltier.
Courant imP (A) 0 0,29 0,49 0,69 0,9 1,12
Tempe´rature T1 (˚ C) 21,3 21,4 21,6 21,9 22,1 22,4
Ces expe´rimentations ont montre´ que la tempe´rature sur la face chaude du MiniPel-
tier reste quasiment constante a` la valeur de la tempe´rature ambiante sur toute la plage
utile du courant du MiniPeltier. Le fonctionnement du syste`me de refroidissement par
convection force´e est donc valide´.
2.5.2 Validation du fonctionnement du micromanipulateur
Pour valider le fonctionnement du micromanipulateur immerge´ par changement de
phase, nous avons ve´rifie´ le bon de´roulement de la strate´gie de pre´hension sans prendre
d’objets. En effet, nous avons analyse´ les conditions et parame`tres ne´cessaires pour que
la ge´ne´ration et la fonte du microvolume de glace sur la face froide du MicroPelt soient
re´pe´tables et fiables.
Pendant ces expe´rimentations, la station de micromanipulation de´crite pre´ce´dem-
ment a e´te´ utilise´e. Le MicroPelt et une partie de son radiateur sont immerge´s dans la
piscine de manipulation, laquelle est remplie d’eau distille´e. Les simulations ont de´montre´
que la tempe´rature de l’eau doit eˆtre infe´rieure a` 10˚ C ; au-dessus de cette tempe´rature
la puissance thermique du MicroPelt ne suffit pas pour ge´ne´rer le microvolume de glace.
La minipiscine est alors place´e sur une plaque re´frige´re´e -10/+100˚ C (Fischer Bioblock
Scientific). Diminuer la tempe´rature de l’eau est donc une e´tape pre´alable aux expe´ri-
mentations du micromanipulateur par changement de phase en milieu immerge´. Dans
toute la se´rie d’expe´rimentations effectue´e lors de la validation du micromanipulateur,
la tempe´rature de la plaque a e´te´ fixe´e a` -2˚ C (±2˚ C) pour que la tempe´rature de l’eau
Tw reste a` 6,5˚ C.
Les e´tapes du fonctionnement expe´rimental du syste`me sont pre´sente´es en figure 2.25.
Cette figure montre les se´quences suivies par le courant iµP du MicroPelt, le courant
imP du MiniPeltier, et la tempe´rature T4 sur la face froide du MicroPelt en fonction du
temps t. Rappelons qu’en l’absence de l’effecteur, la face froide du MicroPelt est la partie
active du manipulateur. Dans ce test, la tempe´rature de l’air Ta est de 21,7 C˚. L’e´tat
initial suppose que les deux courants sont nuls (iµP = imP = 0 A), et la tempe´rature
T4 est a` une tempe´rature entre la tempe´rature de l’eau et la tempe´rature de l’air (ici
T4init = 14, 5˚C).
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Fig. 2.25 – E´tapes du fonctionnement du micromanipulateur immerge´ par changement
de phase : (a) pre´-refroidissement, (b) refroidissement locale de l’eau, (c) cristallisation
du microvolume de glace, (d) fonte du microvolume de glace.
En premier lieu, le MiniPeltier est active´. Son courant imP est fixe´ a` la valeur optimale
obtenue lors des simulations statiques, soit imP = 0, 9 A, et n’est plus modifie´e tout au
long de l’expe´rimentation. Le courant du MicroPelt reste e´gale a` ze´ro (iµP = 0 A).
L’objectif de cette e´tape (a), appele´e e´tape de pre´-refroidissement, est de diminuer la
tempe´rature du radiateur du MicroPelt. En conse´quence, la tempe´rature T4 diminue
e´galement.
En second lieu, le MicroPelt est active´ en lui appliquant un courant iµP de 0,5 A
dans l’intention de refroidir localement l’eau. De`s l’application de l’e´chelon de courant,
la tempe´rature T4 diminue rapidement (∼ 50 ms), puis elle converge vers une valeur
proche a` -6˚ C. L’eau se maintient a` l’e´tat liquide (e´tape (b)). Ce phe´nome`ne est duˆ
a` la surfusion. La surfusion est l’e´tat de l’eau qui demeure en phase liquide alors que
sa tempe´rature est infe´rieure a` son point de conge´lation. Cet e´tat persiste tant que les
particules d’eau liquide ne sont pas capables d’engendrer de germes solides, ce qui peut
se produire en diminuant la tempe´rature de l’eau (la surfusion a e´te´ observe´ dans des
intervalles de tempe´rature allant de 0˚ C a` -40˚ C) ou au contact des surfaces irre´gulie`res
(sol, objets, impurete´s) [2, 118]. La surfusion n’est plus observe´e lors des cristallisations
suivantes car des noyaux de solidification sont de´ja` apparus.
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En troisie`me lieu, dans l’e´tape (c), le microvolume de glace se forme sur la face
froide du MicroPelt. L’augmentation de la tempe´rature T4 est due a` l’absorption de la
chaleur latente provoque´e par la cristallisation de l’eau. Ensuite, le microvolume de glace
continue a` grandir et a` se refroidir car les deux courants gardent leurs valeurs impose´es :
iµP = 0, 5 A et imP = 0, 9 A. Cette premie`re cristallisation se produit en tc quelques
secondes apre`s l’application de l’e´chelon du courant iµP = 0, 5 A en tb.
En quatrie`me lieu, le sens du courant du MicroPelt est inverse´ (iµP = −0, 5 A) ce
qui inverse e´galement le flux de chaleur a` travers le micromodule. La tempe´rature T4
augmente et fond le microvolume de glace : e´tape (d). Le microvolume de glace peut
aussi eˆtre fondu en annulant le courant du MicroPelt, mais le processus est plus lent.
Finalement, le courant iµP du MicroPelt est bascule´ entre 0,5 A et -0,5 A a` plusieurs
reprises afin de re´pe´ter les e´tapes de ge´ne´ration et de fonte du microvolume de glace.
La se´rie d’expe´rimentations mene´es nous a permis de ve´rifier la fiabilite´ du micro-
manipulateur immerge´ par changement de phase.
2.5.3 Micromanipulations
Des micromanipulations avec le micromanipulateur immerge´ par changement de
phase ont e´te´ effectue´es. La taille des objets manipule´s correspond a` la taille de la partie
active, c’est-a`-dire la face froide du MicroPelt. Le de´placement du micromanipulateur est
re´alise´ avec une table manuelle XYZ (voir figure 2.26) ainsi que nous l’avons indique´ lors
de la description de la station de manipulation. La vue supe´rieure du micropre´henseur
est obtenue graˆce a` une came´ra CDD.
Fig. 2.26 – Montage du dispositif complet de micromanipulation immerge´e par change-
ment de phase.
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La figure 2.27 de´crit la te´le´-manipulation d’un micro-objet en silicium dont les dimen-
sions sont : 600 × 600 × 100 µm3. Le choix des courants du MicroPelt et du MiniPeltier a
e´te´ e´tablit d’apre`s la validation du fonctionnement du micromanipulateur dans la section
ci-dessus.
Fig. 2.27 – Micromanipulation d’un micro-objet en silicium de 600 × 600 × 100 µm3
avec le micropre´henseur immerge´ par changement de phase.
Avant de commencer les micromanipulations, deux phases de pre´-refroidissement,
de´crites dans la section pre´ce´dente, sont ne´cessaires. Dans la premie`re, la tempe´rature
de l’eau dans la piscine de manipulations est diminue´e jusqu’a` atteindre 6,5˚ C a` l’aide
d’une table re´frige´re´e. Dans la seconde, uniquement le MiniPeltier est active´ en re´glant
la valeur du courant imP qui le traverse a` 0,9 A. Cette ope´ration a pour but de diminuer
la tempe´rature du radiateur du MicroPelt. Quand la tempe´rature sur la face froide du
MiniPeltier est autour de 2˚ C, nous approchons le MicroPelt au micro-objet sans le
toucher comme pre´sente´ sur la figure 2.27(a).
A` ce moment, le MicroPelt est active´ (iµP = i∗µP = 0, 5 A). La puissance thermique
traversant sa face froide ge´ne`re un microvolume de glace de 4 µl en 3 s semblable a`
celui de la figure 2.27(b). Le micropre´henseur peut alors de´placer le micro-objet vers sa
nouvelle position (figure 2.27(c)).
Pour le laˆcher, le courant du MicroPelt est inverse´ a` -0,5 A. Le microvolume de glace
fond en 7 s et se me´lange avec le milieu liquide, libe´rant le micro-objet sans perturbations
d’adhe´sion (figure 2.27(d)).
La te´le´-micromanipulation a e´te´ effectue´e en 30 s, incluant les de´placements manuels
du pre´henseur. Le cycle de prise-de´pose est de 3 + 7 = 10 s. Le restant du temps, soit
20 s de temps de de´placements dans ce cas, de´pend principalement de l’habilite´ de l’ope´-
rateur, ou de la vitesse du pre´henseur s’il est automatise´.
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Dans cette manipulation nous avons ve´rifie´ que, contrairement aux pre´henseurs cryo-
ge´niques travaillant dans l’air, la force capillaire ne perturbe pas la relaˆche du micro-
objet. Cette meˆme expe´rience a e´te´ re´pe´te´e a` plusieurs reprises avec le meˆme succe`s.
Les diffe´rentes expe´rimentations de´crites dans cette section ont permis de valider le
syste`me de micromanipulation immerge´ par changement de phase propose´.
2.6 Conclusion
Le syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase que nous pro-
posons utilise les diffe´rents avantages de la micromanipulation exploitant le milieu liquide
en ge´ne´ral et des cryo-pre´henseurs en particulier. Ainsi, le manipulateur immerge´ par
changement de phase profite de son milieu pour ge´ne´rer le microvolume de glace qui
permettra la pre´hension de l’objet, et ne subit pas les effets de la force de capillarite´
rencontre´s dans l’air lors de la de´pose. Le choix de l’actionnement thermique s’est tourne´
vers l’utilisation de deux modules a` effet Peltier que nous avons mode´lise´s. Ces mode`les
ont e´te´ inte´gre´s a` une simulation par e´le´ments finis qui a permis de valider le principe
et obtenir les valeurs des courants optimaux a` utiliser lors des expe´rimentations. Enfin,
le principe a e´galement e´te´ teste´ de manie`re expe´rimentale. En outre, les micromanipu-
lations ont permis de confirmer l’absence de perturbations dues aux effets d’adhe´sion.
Afin d’optimiser la conception du syste`me et d’e´tudier la commande du dispositif via
les courants des modules a` effet Peltier, la mise en place d’un mode`le parame´trable du
syste`me est ne´cessaire. La simulation par e´le´ments finis, quoique performante, n’est pas
suffisamment flexible et ne´cessite des temps de calculs longs. Pour cette raison, nous
avons choisi de de´velopper un mode`le e´quivalent du syste`me base´ sur l’analogie e´lec-






La mode´lisation du fonctionnement thermique du micromanipulateur im-
merge´ par changement de phase est cruciale pour l’optimisation du syste`me
et la de´finition d’une strate´gie de controˆle.
L’objectif de ce chapitre est l’e´tude thermique d’une structure e´lance´e re´-
currente dans les micro-actionneurs thermiques. Cette e´tude est mene´e a`
l’aide d’un outil flexible et fiable pour la mode´lisation des e´changes ther-
miques : l’analogie e´lectrique. Ainsi, dans la premie`re section de ce chapitre,
nous introduisons les correspondances entre les grandeurs thermiques et les
grandeurs e´lectriques a` l’aide d’exemples simples. Dans la deuxie`me section,
quelques dispositifs thermiques, notamment des micro-actionneurs et leurs
diffe´rentes configurations, utilise´s couramment dans la microme´catronique,
sont pre´sente´s. Cette bre`ve revue permet de montrer que les transferts ther-
miques dans les micro-actionneurs thermiques se produisent le long et autour
de structures de type e´lance´e, ge´ome´tries actuellement non traite´es par l’ana-
logie e´lectrique. Dans la troisie`me section, les mode`les e´lectriques e´quivalents
dynamique et statique de cette structure sont propose´s et de´veloppe´s. Fina-
lement, dans la quatrie`me section, ces mode`les sont compare´s aux re´sultats
obtenus de fac¸on analytique ou par simulation par e´le´ments finis.
3.1 L’analogie e´lectrique
L’emploi de l’analogie e´lectrique et, par conse´quent, des mode`les e´lectriques e´qui-
valents obtenus a` partir de celle-ci, sont bien connus pour la re´solution des proble`mes
de transfert dynamique de la chaleur. Historiquement, l’analogie e´lectrique a e´te´ utili-
se´e pour la premie`re fois par Paschkis et Baker en 1942 pour re´soudre l’e´quation de la
conduction unidirectionnelle et dynamique de la chaleur dans un plateau [122]. Cepen-
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dant, les e´quations de base qui soutiennent cette analogie pour des applications sur la
conduction de chaleur non stationnaire ont e´te´ propose´es par Jakob en 1949 [81].
Les mode`les e´lectriques e´quivalents repre´sentent un outil suffisamment pre´cis et
flexibles pour simuler les syste`mes thermiques re´els [72]. En outre, ils permettent de
connecter facilement diffe´rents sous-syste`mes entre eux.
Globalement, les relations qui de´crivent le comportement des syste`mes thermiques
peuvent eˆtre transforme´es en relations qui repre´sentent des syste`mes e´lectriques en uti-
lisant les analogies suivantes :
– les tempe´ratures sont remplace´es par des tensions e´lectriques,
– les flux thermiques sont remplace´s par des courants e´lectriques,
– les re´sistances thermiques sont remplace´es par des re´sistances e´lectriques,
– les capacite´s thermiques sont remplace´es par des capacite´s e´lectriques.
Ces correspondances seront explique´es dans la suite de cette section a` l’aide de di-
vers cas. Tout d’abord, nous pre´senterons les expressions courantes des re´sistances ther-
miques en traitant l’exemple d’un mur plan. Ensuite, nous montrerons la construction
des circuits e´lectriques e´quivalents en associant en se´rie et en paralle`le les re´sistances
thermiques a` l’aide des cas des murs multicouches et murs composites. Les analyses
thermiques mene´es jusqu’a` pre´sent concernent uniquement des proble`mes plans. Ces
exemples types sont a` notre connaissance les seuls ou` l’analogie e´lectrique a e´te´ de´ve-
loppe´e. Enfin, dans le but de de´gager l’expression courante de la capacite´ thermique,
la conduction non stationnaire d’un objet dans un milieu a` tempe´rature uniforme sera
analyse´e.
3.1.1 Expressions des impe´dances thermiques
Les expressions des re´sistances thermiques de conduction et de convection sont ob-
tenues graˆce a` l’e´tude thermique statique d’un mur simple en contact avec deux fluides.
Le proble`me analyse´ conside`re le transfert thermique dans un mur simple, homoge`ne
et isotrope de surface S perpendiculaire a` l’e´paisseur l et de conductivite´ thermique k
constante, comme celui pre´sente´ en figure 3.1(a).
Ce mur se´pare deux milieux fluides a` diffe´rentes tempe´ratures. Les dimensions de
la surface S dans le plan yOz sont suppose´es beaucoup plus grandes que celles dans
la direction Ox. Ainsi, la chaleur se propage uniquement dans la direction normale au
mur, et par conse´quent le gradient de tempe´rature est unidirectionnel et perpendiculaire
aux faces du mur, tandis que les surfaces isothermes sont des plans paralle`les aux faces.
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(a) Proble`me thermique.
(b) Sche´ma e´lectrique e´quivalent.
Fig. 3.1 – Mur simple.
Ainsi, la chaleur se transmet :
– par convection entre le fluide chaud ayant la tempe´rature Tf1 et une des surfaces
du mur a` la tempe´rature T1,
– par conduction a` travers le mur,
– par convection entre l’autre surface du mur a` la tempe´rature T2 et le fluide froid
ayant une tempe´rature Tf2.
Ces tempe´ratures et les coefficients de convection h1 et h2 affe´rents aux surfaces et
fluides sont aussi suppose´s constants et uniformes par rapport aux surfaces de contact.
Le transfert de la chaleur doit eˆtre de´termine´ en conside´rant inde´pendamment chaque
e´le´ment du syste`me. Nous nous inte´ressons premie`rement au transfert de la chaleur dans
le mur, puis aux transferts entre le mur et les fluides. La distribution de tempe´rature,
ou champ de tempe´rature dans le mur, sera de´termine´e en re´solvant l’e´quation de la
chaleur avec les conditions aux limites approprie´es.
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Re´sistance thermique de conduction
Dans les hypothe`ses de´crites pre´ce´demment et sans source interne de chaleur dans
le mur, l’e´quation diffe´rentielle de Laplace qui de´crit la propagation de la chaleur dans





D’apre`s la figure 3.1(a) les conditions aux limites, a` x = 0 et x = l, sont :
T (0) = T1 et T (l) = T2 (3.2)
Ainsi, le champ de tempe´rature est donne´ par :
T (x) = (T2 − T1)x
l
+ T1 (3.3)
Ce re´sultat montre qu’effectivement dans un mur plan homoge`ne, isotrope, avec une
conductivite´ thermique constante, ou` la conduction de la chaleur est unidimensionnelle
et stationnaire et lorsqu’il n’y a pas de sources internes de chaleur, la distribution de
tempe´rature est line´aire.
La the´orie de la conduction de chaleur repose sur la loi de Fourier qui e´nonce le fait
que le flux surfacique est proportionnel au gradient de tempe´rature. De cette manie`re,
en utilisant la loi de Fourier et en connaissant la distribution de tempe´rature (3.3), la
chaleur transfe´re´e par conduction est :





(T1 − T2) (3.4)
Dans cette e´quation le flux de chaleur est aussi constant a` travers le mur et donc
inde´pendant de x.
L’e´quation de la conduction de la chaleur a` l’inte´rieur du mur simple permet de
montrer qu’il existe une analogie entre le flux de chaleur et le courant e´lectrique. Soit un
conducteur e´lectrique de longueur l, de section constante Sc, et de re´sistivite´ e´lectrique
ρe, dont la re´sistance e´lectrique est R = ρel/Sc. Soumis a` une diffe´rence de potentiel
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Cette formule est analogue a` celle donnant la chaleur Q dans le mur si (3.4) est e´crite









Ceci conduit a` e´tablir une correspondance entre les tensions e´lectriques et les tem-
pe´ratures, les intensite´s e´lectriques et les flux thermiques, les re´sistances e´lectriques et
les re´sistances thermiques.
Les re´sistances e´lectriques e´tant associe´es a` la conduction de l’e´lectricite´, les re´sis-
tances thermiques peuvent eˆtre associe´es a` la conduction de chaleur. Il apparaˆıt ainsi le
concept de re´sistance thermique de conduction ou re´sistance du milieu qui, pour le cas





Re´sistance thermique de convection
L’analogie e´lectrique peut aussi eˆtre associe´e a` la chaleur transmise par convection
entre les surfaces du mur et les fluides externes. Pour ceci, il faut de´terminer la chaleur
transfe´re´e par ces deux fluides sur les faces du mur.
De manie`re ge´ne´rale, la chaleur transmise entre un fluide et une surface solide en
contact avec lui est donne´e par la loi de Newton, qui e´tablit la relation donnant le flux
thermique transfe´re´ a` la surface du volume e´tudie´e vers le milieu environnant :
Q = hS(Tf − Ts) (3.8)
ou` Tf est la tempe´rature du fluide, Ts est la tempe´rature de la surface du solide
et h est le coefficient de transfert par convection. La chute de tempe´rature Tf − Ts
(si Tf > Ts) a lieu dans une zone tre`s e´troite adjacente au mur, ou` se manifeste une
modification essentielle du champ de tempe´rature appele´e couche limite thermique.












Cette relation repre´sente la re´sistance impose´e par la couche limite du fluide au
passage de la chaleur et s’appelle re´sistance thermique de convection ou re´sistance su-
perficielle.
En appliquant l’analogie e´lectrique dans le cas particulier du mur simple en contact
avec deux fluides, il est donc possible d’e´tablir son mode`le e´lectrique e´quivalent.
Mode`le e´lectrique e´quivalent
Afin d’e´laborer le mode`le e´lectrique e´quivalent du cas e´tudie´, il faut e´tablir la relation
entre chacun des e´le´ments intervenant dans l’analogie e´lectrique : les tempe´ratures, la
chaleur, et les re´sistances thermiques.
En re´gime stationnaire et en l’absence de sources internes de chaleur dans le mur, la
chaleur se conserve, c’est-a`-dire que la chaleur ce´de´e par le fluide chaud sur le mur, celle














A` partir de ceci, la chaleur transfe´re´e entre les deux fluides en fonction de la diffe´rence









En utilisant la notation de la re´sistance thermique de conduction (3.7) et celle de la
re´sistance thermique de convection (3.10), et e´tant donne´ que les trois milieux (fluide
chaud - mur - fluide froid) sont en se´rie, les re´sistances de convection et conduction sont












Le sche´ma e´lectrique statique e´quivalent du mur simple en figure 3.1(b), page 87, est
donc repre´sente´ par un circuit ayant trois re´sistances en se´rie :
• Rconv1 = 1/(h1S), la re´sistance thermique superficielle au transfert de la chaleur
entre le fluide chaud et la surface du mur ;
• Rcond = l/(kS), la re´sistance thermique du milieu au transfert de la chaleur par
conduction a` travers le mur ;
• Rconv2 = 1/(h2S), la re´sistance thermique superficielle au transfert de la chaleur
entre la surface du mur et le fluide froid.
3.1 L’analogie e´lectrique 91
L’e´tude thermique d’un mur simple en contact avec deux fluides a permis d’observer
l’analogie entre les phe´nome`nes e´lectriques et les phe´nome`nes thermiques ainsi que les
expressions des re´sistances thermiques de conduction et de convection. En associant en
se´rie et/ou en paralle`le ces re´sistances, des sche´mas e´lectriques statiques e´quivalents des
syste`mes plus complexes parviennent a` eˆtre e´tablis.
3.1.2 Construction des circuits e´lectriques e´quivalents
Dans cette section nous montrerons en premier lieu la construction d’un circuit e´lec-
trique statique e´quivalent a` partir du montage en se´rie des re´sistances thermiques. Pour
ceci nous prendrons le cas d’un mur multicouches. En deuxie`me lieu, nous construirons
un circuit e´lectrique statique e´quivalent utilisant des re´sistances thermiques en paralle`le
a` partir du cas du mur composite.
Chaque structure de ces murs est constitue´e de plusieurs mate´riaux homoge`nes,
isotropes, ayant une conductivite´ thermique constante, et des dimensions ge´ome´triques
connues. Si le contact entre les diffe´rents mate´riaux ne sont pas parfaits, il faut e´galement
tenir compte des re´sistances de contact entre eux, lesquelles seront traite´es en dernie`re
partie de cette section.
Montage en se´rie
Afin d’obtenir le mode`le e´lectrique e´quivalent du nouveau syste`me e´tudie´ et profi-
tant des re´sultats obtenus lors de l’e´tude thermique du mur simple, les relations de la
chaleur transfe´re´e par conduction dans ce nouveau syste`me seront d’abord e´tablies, puis
les expressions des re´sistances thermiques intervenant dans son mode`le analogue seront
de´gage´es.
Conside´rons un mur tel que celui de la figure 3.2(a) compose´ de N couches homo-
ge`nes et isotropes en contact parfait ayant des conductivite´s constantes kA, kB, ..., kN
respectivement. L’e´paisseur respective de chaque couche est lA, lB, ..., lN . Les faces ex-
treˆmes du mur multicouches sont en contact avec deux fluides a` tempe´ratures uniformes
et constantes Tf1 et Tf2 (Tf1 > Tf2). Les coefficients de convection sur les deux faces
exte´rieures sont respectivement h1 et h2.
Sous les hypothe`ses de transfert thermique par conduction en re´gime stationnaire et
en l’absence de sources internes de chaleur dans le mur, la chaleur transfe´re´e Q entre les
deux fluides et qui traverse le mur se conserve. Ainsi, en faisant appel aux relations de
transfert de la chaleur entre une surface et un fluide (3.9) et de la conduction a` travers























Cette relation permet d’avoir, par sommation, l’expression finale de la chaleur Q en












La re´sistance thermique totale Rtot du mur multicouches en contact avec les deux

















Le sche´ma e´lectrique e´quivalent, illustre´ en figure 3.2(b), est donc constitue´ de l’as-
sociation en se´rie de :
• deux re´sistances superficielles 1/(h1S) et 1/(h2S) relatives respectivement au
transfert de la chaleur entre le fluide chaud et une surface extreˆme du mur, et
entre le fluide froid et l’autre face extreˆme du mur ;
• N re´sistances thermiques de conduction lA/(kAS), lB/(kBS), ..., lN/(kNS) cor-
respondantes aux N couches du mur.
Ainsi, chacune des structures composant un syste`me dont la conduction de la chaleur
est stationnaire et unidimensionnelle peut eˆtre analyse´e se´pare´ment a` l’aide de l’analogie
e´lectrique, puis interconnecte´e en se´rie avec les autres. La construction d’un circuit
e´lectrique e´quivalent comprenant des re´sistances thermiques en paralle`le est e´tudie´ dans
ce qui suit.
Montage en paralle`le
Dans la plupart des applications pratiques, les corps n’ont pas de ge´ome´tries aussi
simples. Du point de vue du transfert thermique, ils peuvent eˆtre traite´s en les de´com-
posant en structures auxquelles des re´sistances thermiques propres leur sont attache´es
et en les associant dans un sche´ma e´lectrique e´quivalent commun. Ceci peut eˆtre fait
meˆme si dans la plupart de ces cas le proble`me thermique n’est pas monodimensionnel.
Si les variations de la tempe´rature dans deux directions de l’espace sont beaucoup plus
petites que dans la troisie`me direction, le proble`me peut eˆtre conside´re´ comme quasi
unidimensionnel et traite´ analytiquement comme tel. En le traitant ainsi, une mode´li-
sation conduisant a` des re´sultats assez pre´cis peut eˆtre faite. En ge´ne´ral, dans ce cas
les circuits e´lectriques e´quivalents correspondants connectent plusieurs re´sistances e´lec-
triques en paralle`le comme dans l’exemple du mur composite traite´ dans cette partie.
Soit une portion d’un mur composite de largeur L perpendiculaire a` l’e´paisseur e1 +
e2 + e3 et de hauteur l = l1 + l2 + l3, comme celle en figure 3.3(a).
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(a) Proble`me thermique.
(b) Sche´ma e´lectrique e´quivalent.
Fig. 3.2 – Mur multicouches.
En supposant le transfert thermique unidirectionnel en re´gime stationnaire et sans
























































Alors, par sommation, la chaleur Q en fonction de la diffe´rence des tempe´rature des


















Ainsi, la re´sistance thermique totale peut eˆtre de´duite :
































Les re´sistances R1 et R7 sont des re´sistances thermiques de convection, tandis que
R2, R3, R4, R5 et R6 sont des re´sistances thermiques de conduction. Quand le mur fait
intervenir plusieurs milieux dans le sens perpendiculaire au transfert de la chaleur, les
re´sistances thermiques correspondantes a` ces milieux s’associent en paralle`le. De cette
manie`re, le mode`le e´lectrique e´quivalent du mur composite est celui en figure 3.3(b).
(a) Proble`me thermique.
(b) Sche´ma e´lectrique e´quivalent.
Fig. 3.3 – Mur composite.
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Les sche´mas e´lectriques e´quivalents des syste`mes complexes incluent donc l’associa-
tion des re´sistances en se´rie ou en paralle`le selon la composition de la structure du
syste`me.
Non conside´re´s jusqu’a` pre´sent, il y a des nombreux cas de transfert thermique
ayant lieu a` travers plusieurs couches successives de mate´riaux solides diffe´rents ayant
un contact qui n’est pas parfait. Ceci contraint a` la prise en compte des re´sistances de
contact.
Re´sistance de contact
La zone de contact entre deux mate´riaux pre´sente une discontinuite´ dans la struc-
ture du syste`me et se traduit par l’apparition d’une re´sistance thermique de contact
ou simplement re´sistance de contact. Elle produit une chute de tempe´rature supple´-
mentaire dans le transfert thermique de la zone de contact. Dans certaines situations
cette re´sistance est petite et peut eˆtre ne´glige´e. Dans d’autres cas, surtout quand des
flux thermiques surfaciques e´leve´s sont impose´s, ces re´sistances de contact gagnent en
importance et ne peuvent plus eˆtre ne´glige´es.
Le transfert thermique dans la zone de contact entre deux surfaces solides est le
re´sultat d’un me´canisme complexe constitue´ par :
– la conduction par les points de contact re´els entre les solides,
– la conduction par le fluide existant dans les interstices,
– l’e´ventuelle convection dans le fluide qui remplit les interstices,
– le rayonnement dans les interstices.
Les deux derniers phe´nome`nes interviennent dans une proportion re´duite et peuvent
en ge´ne´ral eˆtre ne´glige´s [17]. En effet, les interstices sont tre`s petits, limitant le mou-
vement du fluide et donc la convection. En plus, l’existence d’une faible diffe´rence de
tempe´rature entre les deux surfaces conduit a` un transfert radiatif peu important. Ainsi,
les contributions principales a` la re´sistance de contact sont apporte´es par les deux pre-
miers phe´nome`nes.
La re´sistance thermique de contact est une fonction complexe des conductivite´s ther-
miques des mate´riaux en contact, du degre´ de finition des surfaces, de leurs densite´s,
de la pression de contact, de la tempe´rature moyenne du contact, de la valeur du flux
thermique transfe´re´, etc. [17]. Du fait de cette grande diversite´ de situations dans les
applications pratiques il n’y a pas de relation ge´ne´rale satisfaisante. Dans nos analyses,
elle sera dans la suite ne´glige´e.
Une fois e´tudie´s les parame`tres du syste`me e´lectrique analogue au syste`me thermique
dans le cas statique, nous allons a` pre´sent conside´rer le terme de capacite´ thermique qui
apparaˆıt lors des proble`mes thermiques non stationnaires.
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3.1.3 Expression de la capacite´ thermique
Cette section a pour but de de´finir l’expression de la capacite´ thermique Cth. Pour
ceci, nous analysons le comportement thermique d’un objet immerge´ dans un bain a`
tempe´rature constante.
L’e´le´ment de volume V de´limite´ par une surface ferme´e S, de masse volumique ρ,
de chaleur spe´cifique Cp, de conductivite´ thermique k constante, et initialement a` la
tempe´rature uniforme T0, est plonge´ a` l’instant t = t0 dans un fluide a` la tempe´rature Te
selon l’illustration en figure 3.4(a). Le coefficient de convection h entre l’objet conside´re´
et le milieu ambiant est suppose´ constant le long de la frontie`re S et au cours du temps t.
En l’absence de source thermique interne, son champ de tempe´rature varie de la
tempe´rature T = T0 a` l’instant t = t0 a` la tempe´rature uniforme T = Te au bout
d’un temps suffisamment long. Nous conside´rons que la re´sistance principale e´tant en
surface, la conduction va assurer un gradient de tempe´rature faible au cœur de l’objet
et important pre`s de la surface [108]. Le champ de tempe´rature dans le corps peut donc,
a` chaque instant, eˆtre conside´re´ comme uniforme dans le solide et T = T (t).




= −hS(T − Te) (3.21)
Ce bilan traduit le fait que l’e´nergie perdue (ou gagne´e) au cours du temps par le
solide de volume V est e´gale a` l’e´nergie e´change´e par la surface S a` chaque instant.
En notant T (p) et Te(p) les transforme´es de Laplace de T (t) et Te respectivement,
et en faisant appel a` l’expression de la re´sistance thermique par convection (3.10), la







La transmittance exprime´e en (3.22) est analogue a` celle d’un circuit e´lectrique RC,
ce qui permet d’e´tendre l’analogie e´lectrique au cas dynamique. Ainsi, par de´duction, la
capacite´ thermique s’e´crit :
Cth = ρCpV (3.23)
La capacite´ thermique mesure l’aptitude du mate´riel a` stocker l’e´nergie thermique.
Le groupement RconvCth, homoge`ne a` un temps, est appele´ temps de capacite´. Il
caracte´rise la de´croissance exponentielle du champ de tempe´rature, c’est-a`-dire l’inertie
thermique de l’objet conside´re´.
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me analyse´ est donc celui en figure 3.4(b).
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(a) Proble`me ther-
mique.
(b) Sche´ma e´lectrique e´qui-
valent.
Fig. 3.4 – Objet immerge´ dans un bain a` tempe´rature constante.
3.1.4 Re´sume´ de l’analogie e´lectrique
Les e´quivalences courantes entre les syste`mes e´lectriques et les syste`mes thermiques
sont re´capitule´es dans le tableau 3.1. Elles ont e´te´ prises en compte dans le de´veloppe-
ment des mode`les e´lectriques e´quivalents de la structure e´lance´e en 3D, analyse´e dans
la section 3.3 et du micropre´henseur que nous proposons. Le mode`le e´lectrique e´qui-
valent du micromanipulateur immerge´ par changement de phase sera pre´sente´ dans le
chapitre 4.
Tab. 3.1 – Analogie thermique-e´lectrique.
Syste`me thermique Syste`me e´lectrique e´quivalent
Flux de chaleur Q Courant e´lectrique i
Diffe´rence de tempe´ratures ∆T Diffe´rence de potentiel ∆V
Impe´dance thermique Zth Impe´dance e´lectrique Z
Re´sistance thermique Rth Re´sistance e´lectrique R
Capacite´ thermique Cth Capacite´ e´lectrique C
L’analogie e´lectrique a e´te´ utilise´e en plusieurs occasions dans les microsyste`mes. Par
exemple, Borovic et al. utilisent un mode`le e´lectrique e´quivalent et un mode`le me´canique
pour simuler le comportement et les caracte´ristiques d’une structure flexible actionne´e
de manie`re e´lectrique [19]. Ces mode`les sont e´galement applique´s pour e´tablir un syste`me
de commande en boucle ferme´e qui assure les performances du syste`me. Dans [47, 144],
les auteurs utilisent l’analogie e´lectrique pour simuler le comportement dynamique de
microtransformateurs de puissance.
Dans la section suivante nous pre´senterons plusieurs applications de la thermique
dans des syste`mes microme´catroniques, particulie`rement en ce qui concerne les micro-
actionneurs thermiques.
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3.2 Les micro-actionneurs thermiques
La thermique est l’un des domaines les plus utilise´s dans les microsyste`mes. Elle est
pre´sente soit de manie`re inhe´rente au design du dispositif, soit associe´e a` d’autres do-
maines tels que la me´canique, l’optique ou l’e´lectrique [98, 102, 133]. L’utilisation des
phe´nome`nes thermiques montre davantage d’efficacite´ a` l’e´chelle microscopique qu’a`
l’e´chelle macroscopique, car les variations de tempe´rature sont plus rapides pour les
faibles volumes.
De nombreux dispositifs micro-e´lectrome´caniques (MEMS) sont base´s sur les effets
thermiques. Il apparaˆıt ainsi un besoin commun de pre´dire la distribution de tempe´ra-
ture dans le dispositif afin de ge´rer les phe´nome`nes thermiques pre´sents. La maˆıtrise des
phe´nome`nes thermiques est donc devenue une partie cruciale dans la conception de ces
dispositifs. Ceci permet de pre´dire leurs performances, fiabilite´ et rendement.
Une des premie`res applications des MEMS thermiques amplement commercialise´e
autour des anne´es 1970 a e´te´ la fabrication des teˆtes d’impression par jet d’encre ther-
mique [12]. Des applications plus re´centes incluent les thermolentilles [149], les thermo-
sondes [121,140], les thermocapteurs et surtout les thermo-actionneurs dont les applica-
tions sont aussi tre`s larges.
En ce qui concerne les thermocapteurs, ils sont en ge´ne´ral sous la forme de micro-
plaques chauffantes ou des films flexibles. Un microcapteur d’empreintes digitales dont
le principe est fonde´ sur l’utilisation de microplaques chauffantes est de´crit par Han et
al. [66]. Graˆce a` la faible capacite´ thermique et a` une isolation thermique efficace, la
re´sistance des plaques chauffantes montre une haute sensibilite´ et un temps de re´ponse
tre`s court. Quand l’empreinte digitale est en contact avec la surface du capteur, les zones
en contact sont clairement reconnues par la diffe´rence de tempe´rature (re´sistance) dans
les plaques.
Un autre microcapteur a` base des plaques chauffantes pour des applications chi-
miques a de´montre´ aussi son efficacite´ avec un temps de re´ponse rapide et une consom-
mation 30 fois infe´rieure aux capteurs similaires trouve´s sur le marche´ [154].
Les thermocapteurs sont couramment utilise´s aussi en microfluidique. Ils pre´sentent
diffe´rentes configurations. Par exemple, Tan et al. ont de´veloppe´ un capteur circulaire
flexible qui s’introduit dans le microtube et dont la re´sistance varie line´airement en fonc-
tion des changements de tempe´rature [147]. Le dispositif pre´sente´ par Kim et al. consiste
quant a` lui en deux thermocouples plats [85].
Les micro-actionneurs thermiques ge´ne`rent un mouvement me´canique provoque´ par
les proprie´te´s d’expansion thermique de leur mate´riaux, lesquels sont soumis a` des va-
riations de tempe´rature ge´ne´ralement cause´es par un signal e´lectrique. De ce fait, leur
ge´ome´trie est fondamentale pour leur fonctionnement. Les trois configurations typiques
(bilames, en U et en V) seront de´crites dans les sections suivantes.
Les micro-actionneurs thermiques sont largement utilise´s par divers microsyste`mes :
les micropinces [29, 33, 110, 114, 162], les micromoteurs [42], les microrobots [124], les
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micromiroirs [80] ou les microlentilles [99], etc. Ils ont des applications directes dans la
me´canique, l’e´lectrique, l’e´lectronique, l’optique ou le biome´dical.
Les actionneurs e´lectriques pre´sentent d’importants avantages face aux actionneurs
e´lectrostatiques, magne´tiques ou pie´zoe´lectriques. En effet, ils sont relativement faciles a`
re´aliser en utilisant les technologies de microfabrication, pre´sentent une bonne fiabilite´,
produisent une tre`s grande force par rapport a` leur dimensions et une grande densite´
d’e´nergie avec des tensions e´lectriques relativement faibles.
Par comparaison, les actionneurs e´lectrostatiques requie`rent de grandes diffe´rences de
potentiel et grandes surfaces, produisant de tre`s faibles forces, tandis que les actionneurs
magne´tiques demandent de mate´riaux tre`s particuliers [139]. Meˆme les micro-actionneurs
pie´zoe´lectriques fabrique´s avec des films pie´zoe´lectriques a` haute performance tels que
les PZT peuvent fournir seulement une fraction de la densite´ d’e´nergie dispense´e par
les dispositifs thermoe´lectriques. Pour des configurations typiques, l’actionnement ther-
moe´lectrique fournit une ou deux fois plus de densite´ d’e´nergie que l’actionnement pie´-
zoe´lectrique, et quatre fois plus que l’actionnement e´lectrostatique [42]. Le principal
de´savantage des actionneurs thermiques est leur faible dynamique.
Par ailleurs, la conception et les me´thodes de fabrication des micro-actionneurs ther-
miques sont toujours en de´veloppement afin d’ame´liorer leurs performances. Les tech-
niques traditionnelles de microfabrication sont les plus courantes [80, 98, 99, 127], ainsi
que le micro-usinage par laser [162]. Une nouvelle technique de fabrication propose´e par
Tsai et al. introduit des nanodiamants dans une matrice de nickel [150]. Les diffe´rentes
poutres de 50 µm de largeur, 6 µm d’e´paisseur et de longueurs comprises entre 150 et
450 µm qui ont e´te´ fabrique´es et teste´es, ont de´montre´ une re´duction de 73% d’e´nergie
par rapport aux poutres constitue´es uniquement de nickel.
3.2.1 Micro-actionneurs thermiques bimorphes
Les bimorphes thermiques sont forme´s de deux couches de mate´riaux dont le coeffi-
cient d’expansion thermique est diffe´rent. Quand ils sont chauffe´s a` la meˆme tempe´rature,
l’un des mate´riaux se dilate plus que l’autre, ce qui entraˆıne une flexion de la structure.
Cette expansion e´tant isotropique, la longueur de l’actionneur est choisie suffisamment
grande devant la largeur (un rapport dix par exemple [124]) pour que la flexion ne soit
pas contrarie´e par de de´formations late´rales.
Les micro-actionneurs bilames thermiques pre´sentent de grandes amplitudes de de´-
placement face aux deux autres ge´ome´tries (U et V, voir sections suivantes) [127]. A
titre d’exemple, des travaux mene´s au sein du LAB ont permis la re´alisation d’un micro-
robot a` pattes, sche´matise´ en figure 3.5 [124]. Les micropattes sont actionne´es par deux
bilames thermiques (en SU-8 sur Si) dont les dimensions sont de 100 µm en largeur,
40 µm en e´paisseur et 2 mm en longueur. Chaque bilame fonctionne en opposition l’une
par rapport a` l’autre, procurant deux degre´s de liberte´ et une ample de´flexion de l’ordre
de 160 µm. Le microrobot comporte six micropattes et ses dimensions hors tout sont de
3,5 mm de long, 6 mm de large et 0,5 mm de haut.
Un autre micro-actionneur a` grand de´placement vertical (LVD) compose´ de plusieurs
structures bimorphes (dioxyde de silicium/aluminium enrobe´ de polysilicium thermique)
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Fig. 3.5 – Sche´ma de la structure du microrobot a` pattes de´veloppe´ au LAB [124].
permet l’actionnement bi-directionnel d’un micromiroir [80]. Chaque bilame a pour di-
mensions 10 µm de largeur, 2 µm d’e´paisseur et 200 µm de longueur. Le de´placement
maximal atteint par le micromiroir est de 0,2 mm. Les scanners a` base de micromi-
roirs comme celui-ci ont comme principales applications les e´crans optiques, l’imagerie
biome´dical ou les interrupteurs optiques, entre autres.
Chan et Li pre´sentent un cas particulier : un micro-actionneur thermique trimorphe
paryle`ne C-platine-paryle`ne C, illustre´ en figure 3.6 [29]. L’actionnement est induit par
deux me´thodes : (i) en appliquant un courant e´lectrique a` la couche de platine, (ii) en
modifiant la tempe´rature du liquide environnant. Dans le premier cas, une flexion maxi-
male de 90 ˚ a e´te´ atteinte en appliquant 3 V et 33 mA. Dans le deuxie`me cas, la
tempe´rature de l’eau a e´te´ augmente´e de 23˚ C a` 60˚ C en 4 minutes a` l’aide d’une plaque
chauffante. Le dimensions de l’actionneur sont 0, 6× 100× 2000 µm3.
Fig. 3.6 – Sche´ma du micro-actionneur thermique trimorphe de´veloppe´ par Chan et
Li [29] (The Chinese University of Hong Kong, Hong Kong).
Un de´savantage de ce type d’actionneur est la non-line´arite´ du mouvement fourni.
En outre, le mouvement est hors plan. Les deux configurations suivantes, en U et en V,
permettent de cre´er des mouvements line´aires dans le plan de l’actionnement.
3.2.2 Micro-actionneurs thermiques en U
Un micro-actionneur thermique en U, sche´matise´ en figure 3.7, est constitue´ de deux
bras asyme´triques paralle`les connecte´s entre eux par l’une de leurs extre´mite´s. Un des
deux bras est long et fin, tandis que l’autre a une section plus importante. La diffe´rence
de largeur entraˆıne une re´sistance e´lectrique diffe´rente dans chaque bras. Ainsi, quand un
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courant traverse l’actionneur, le bras fin rec¸oit une densite´ de courant plus importante,
s’e´chauffe donc davantage, et ge´ne`re ainsi une expansion thermique plus e´leve´e que celle
de l’autre bras. Par conse´quent, la structure fle´chit dans le plan.
Fig. 3.7 – Sche´ma d’un micro-actionneur thermique en U (vue de dessus) [100].
Un exemple de micro-actionneur thermique en U a e´te´ de´veloppe´ par Chronis et
Lee [33]. Il est fabrique´ en SU-8 avec une fine couche de Cr/Au pour re´pondre aux besoins
de biocompatibilite´. En effet, la micropince dont il est l’actionneur sert a` manipuler des
cellules biologiques entre 8 µm et 10 µm de diame`tre.
D’autres micro-actionneurs thermiques en U de´veloppe´s dans l’inte´reˆt d’ame´liorer les
performances de cette configuration sont pre´sente´s dans [71,100,112,150,161].
3.2.3 Micro-actionneurs thermiques en V ou chevron
Dans la configuration en V ou de type chevron [71,134,139], illustre´e en figure 3.8(a),
le micro-actionneur est compose´ de deux longs bras fins en angle l’un par rapport a`
l’autre. La flexion est produite par l’expansion thermique des deux bras. Compare´s aux
actionneurs en U, les actionneurs en V sont plus efficaces et produisent une force plus
importante car l’expansion des deux bras est syme´trique. Cependant, ils ge´ne`rent une
flexion plus petite. Pour cette raison, ils sont souvent dispose´s en cascade, comme celui
pre´sente´ en figure 3.8(b), voire en 3D [146].
(a) Sche´ma d’une structure simple. (b) Structure en cascade.
Fig. 3.8 – Micro-actionneur thermique en V ou chevron (vue de dessus) [71].
Dans la micropince e´lectrostatique pre´sente´e par Lee et al., le me´canisme de de´pose
du micro-objet est actionne´ thermiquement par deux actionneurs de type chevron en
cascade [98]. Plusieurs ge´ome´tries ont e´te´ teste´es : lorsque l’e´paisseur des bras diminue
de 40 µm a` 20 µm, le de´placement libre passe de 7,5 µm a` 23 µm. Les micro-objets
manipule´s sont des billes de verre de 170 µm.
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Une micropince entie`rement a` actionnement e´lectrothermique ayant une structure
beaucoup plus complexe a e´te´ de´veloppe´ par Zeman et al. [162]. Elle est illustre´e en
figure 3.9. Elle permet de manipuler des objets de taille caracte´ristique infe´rieure a`
150 µm. Le syste`me de micro-actionnement est compose´ de deux structures identiques
en paralle`le comprenant chacune 7 actionneurs de type chevron de 10 µm de largeur
et 1060 µm de longueur en cascade, permettant un de´placement maximal de 47,5 µm.
Chaque micro-actionneur a e´te´ fabrique´ dans une feuille de nickel de 25 µm d’e´paisseur.
Fig. 3.9 – Micro-actionneurs thermiques en cascade et en paralle`le de´veloppe´s par Zeman
et al. [162] (University of Western Ontario, Canada).
Les dispositifs pre´sente´s ci-dessus sont des exemples de l’importance de la thermique
et par conse´quent de l’e´tude des phe´nome`nes thermiques dans les microsyste`mes. Il ap-
paraˆıt e´galement de manie`re claire que la ge´ome´trie re´currente dans tous les actionneurs
est celle d’une structure e´lance´e dont la longueur est pre´dominante face aux deux autres
dimensions. Ainsi, dans la section suivante, nous effectuerons l’analyse thermique d’une
barre e´lance´e et nous de´velopperons son mode`le e´lectrique e´quivalent.
3.3 Mode´lisation thermoe´lectrique d’une structure e´lance´e
Les structures de type e´lance´ apparaissent quelle que soit la configuration du micro-
actionneur : multimorphe, en U, ou en V. Le radiateur du MicroPelt utilise´ dans notre
syste`me de micropre´hension peut aussi eˆtre ramene´ a` cette ge´ome´trie dans une pre-
mie`re approche. Nous proposons d’appliquer les principes de l’analogie e´lectrique au
de´veloppement d’un mode`le e´lectrique e´quivalent d’une barre e´lance´e ge´ne´rique. Il est a`
noter que cette mode´lisation de´passe notre simple cadre d’e´tude et pre´sente un inte´reˆt
beaucoup plus ge´ne´ral pour la mode´lisation des micro-actionneurs thermiques.
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La de´marche suivie lors de la mode´lisation thermoe´lectrique de la barre est la sui-
vante :
1. de´terminer de manie`re analytique le comportement dynamique de la structure
e´lance´e ;
2. re´soudre l’e´quation re´gissant les e´changes thermiques de la barre ;
3. de´velopper des mode`les e´lectriques e´quivalents dynamique et statique graˆce aux
re´sultats de l’analyse pre´ce´dente ;
4. de´terminer le domaine de validite´ de ces deux mode`les.
Le proble`me thermique associe´ a` la barre e´lance´e est sche´matise´ sur la figure 3.10(a).
Il s’agit d’une barre homoge`ne et isotrope. Le flux de chaleur Q se propage entre les deux
faces late´rales1 (2) et (3) aux tempe´ratures T2 et T3 respectivement. En meˆme temps,
un flux de chaleur par convection Qh a lieu entre toutes les autres surfaces et le fluide
externe a` la tempe´rature Text. La longueur l, la hauteur a et la largeur b de la barre sont
e´galement de´finies sur la figure. Nous supposons l a et l b.
(a) Proble`me thermique. (b) Volume e´le´-
mentaire.
Fig. 3.10 – Structure e´lance´e e´tudie´e.
3.3.1 Analyse thermique dynamique
L’objectif de cette partie est de de´terminer la distribution de tempe´rature au cours du
temps dans la barre e´lance´e en figure 3.10. Pour ceci, l’approche standard de re´solution
de proble`mes thermiques est utilise´e :
– de´finir un volume e´le´mentaire de l’objet e´tudie´,
– e´tablir sa balance e´nerge´tique,
– de´terminer l’e´quation de la chaleur en identifiant les diffe´rents transferts de cha-
leur qui ont lieu.
1Le choix des indices (2) et (3) pour de´finir les deux faces a e´te´ effectue´ de fac¸on a` ce qu’ils ne soient
pas modifie´s lors de l’application du mode`le au syste`me de pre´hension propose´.
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Nous conside´rons que la barre ne posse`de pas de sources internes de chaleur, que le
rayonnement thermique est ne´gligeable et que le coefficient de transfert thermique par
convection h est uniforme sur toute la surface. De plus, les proprie´te´s physiques de la
barre telles que la conductivite´ thermique k, la chaleur massique a` pression constante Cp
et la masse volumique ρ, sont aussi conside´re´es constantes.
La quantite´ d’e´nergie de´gage´e par convection a` n’importe quel point de la surface
de la barre doit eˆtre compense´e par la quantite´ d’e´nergie a` ce meˆme point due a` la
conduction transversale de la barre (y,z). Cependant, e´tant donne´ que l est beaucoup
plus grande que a et b, la variation de tempe´rature dans la direction longitudinale x est
beaucoup plus importante que celle obtenue dans les directions transversales y et z. Par
conse´quent, nous faisons l’hypothe`se que la conduction est monodimensionnelle suivant
la direction x. Dans le cas d’un cylindre cette approximation est typiquement acceptable
pour une proportion l/r > 10, r e´tant le rayon du cylindre et l sa longueur [76].
L’analyse suivante permet de construire l’e´quation re´gissant les e´changes thermiques
dans la barre e´lance´e.
Soit le volume e´le´mentaire en figure 3.10(b). Son bilan d’e´nergie e´tablit que le flux
de chaleur entrant Q(x) est e´gal a` la somme du flux de chaleur sortant Q(x + dx), du
flux de chaleur transmis par convection dQh, et du flux de chaleur stocke´ dQstock par le
volume :
Q(x) = Q(x+ dx) + dQh + dQstock (3.24)
En utilisant la loi de Fourier, le flux de chaleur par conduction Q(x) est exprime´
par :
Q(x) = −kS ∂T
∂x
(3.25)
S = ab e´tant la surface late´rale normale a` la direction x.
Le flux de chaleur par conduction Q(x + dx) est continu sur l’intervalle dx. Il peut
donc s’e´crire sous forme d’une se´rie Taylor dont seuls les deux premiers termes sont
retenus :




En introduisant (3.25) dans l’e´quation pre´ce´dente, le flux de chaleur par conduction
a` x+ dx devient :
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Re´gi par la loi de Newton, le flux de chaleur transmis par convection dQh est :
dQh = hPdx(T − Text) (3.28)
avec P = 2a+ 2b de´signant le pe´rime`tre de l’e´le´ment de volume.
Si le mate´riau ne subit pas un changement de phase, alors l’expression du flux de





La substitution dans le bilan d’e´nergie de chacun de ces flux de chaleur intervenant
dans le volume e´le´mentaire permet d’obtenir l’e´quation de la chaleur de la barre. Ainsi,




− σ(T − Text) = ∂T
∂t
(3.30)







Cette e´quation re´git l’e´volution de la tempe´rature T = T (x, t) en fonction de la
direction x et le temps t.
La diffusivite´ thermique α est une proprie´te´ physique de la barre qui mesure son
aptitude a` conduire une e´nergie thermique par rapport a` son aptitude a` stocker cette
e´nergie ; tandis que le temps de capacite´ τ = 1/σ caracte´rise l’inertie thermique de la
barre, c’est-a`-dire la re´sistance de la barre a` modifier son champ de tempe´rature.
Pour de´terminer la distribution de tempe´rature T = T (x, t), il est ne´cessaire de
re´soudre l’e´quation de la chaleur (3.30) a` l’aide des conditions d’unicite´. Les conditions
d’unicite´ englobent les conditions ge´ome´triques, physiques, initiales et aux limites de la
barre :
– les conditions ge´ome´triques et physiques de´pendent de la forme et du mate´riau de
la barre. Elles sont re´sume´es dans le tableau 3.2 ;
– les conditions initiales de´crivent le champ de tempe´rature dans la barre a` l’instant
initial t = 0, qui marque le de´but du processus ;
– les conditions aux limites caracte´risent l’interaction de la barre avec son milieu
exte´rieur.
L’e´quation de la chaleur (3.30) est une e´quation diffe´rentielle line´aire du second ordre
en coordonne´e spatiale x et du premier ordre en le temps t. Il faut donc, pour la re´soudre,
exprimer deux conditions aux limites pour la direction et une condition initiale pour le
temps.
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S = ab surface late´rale m2
P = 2a+ 2b pe´rime`tre m
Conditions physiques
k conductivite´ thermique W/(m.K)
h coefficient de convection W/(m2.K)
ρ densite´ kg/m3
Cp chaleur massique J/(kg.K)
α = k/(ρCp) diffusivite´ thermique m2/s
τ = 1/σ = ρCpS/(hP ) temps de capacite´ s
Dans notre cas, les conditions aux limites x = 0 et x = l correspondent aux conditions
de Neumann qui spe´cifient la connaissance des flux Q2 = Q(0, t) et Q3 = Q(l, t) dans les
surfaces late´rales de la barre a` chaque instant t. En associant ces flux a` la conduction
de la chaleur dans la barre, les conditions aux limites s’e´crivent :
Q2 = Q(0, t) = −kS ∂T
∂x
(0, t) (3.31)
Q3 = Q(l, t) = −kS ∂T
∂x
(l, t) (3.32)
La condition initiale choisie de´finit que la barre est a` la tempe´rature uniforme du
milieu environnant Text a` l’instant t = 0, d’ou` :
T (x, 0) = Text (3.33)
Ainsi, conside´rant que les parame`tres du tableau 3.2 et la tempe´rature exte´rieure Text
restent constants et connus, la distribution de tempe´rature T = T (x, t) dans la barre
peut eˆtre obtenue a` partir de l’e´quation de la chaleur (3.30) et des conditions aux limites
et initiale (3.31) a` (3.33).
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3.3.2 Re´solution du proble`me thermique
La re´solution de l’e´quation de la chaleur de la structure e´lance´e (3.30) sera effectue´e
en faisant appel a` la transformation de Laplace.
Notons θ la transforme´e de Laplace de la tempe´rature T (x, t) et θext la transforme´e
de Laplace de la tempe´rature exte´rieure Text :
θ = θ(x, p) = Laplace[T (x, t)]




En utilisant les proprie´te´s de line´arite´ et de diffe´rentiation, nous appliquons la trans-











Le parame`tre q de´pend de la variable de Laplace p, et de α et σ de´crits dans le
tableau 3.2.
Nous appliquons e´galement la transformation de Laplace aux conditions aux limites
(3.31) et (3.32) :
φ2 = Laplace [Q2] = −kS dθ
dx
(0, p) (3.37)
φ3 = Laplace [Q3] = −kS dθ
dx
(l, p) (3.38)
La solution ge´ne´rale de l’e´quation diffe´rentielle (3.35) est de la forme :
θ(x, p) = Ach(qx) +Bsh(qx) + θext (3.39)
Les fonctions A = A(q) et B = B(q) sont calcule´es a` l’aide des transforme´es de















sh(qx) + θext (3.42)
Cette e´quation repre´sente la transformation de Laplace du champ de tempe´rature
unidirectionnel T (x, t) d’une barre e´lance´e quelconque.
3.3.3 Mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique
Le de´veloppement suivant me`ne a` l’obtention du mode`le e´lectrique e´quivalent dyna-
mique de la barre e´lance´e de´crite en figure 3.10. Pour aboutir a` ce mode`le, nous e´crivons
d’abord les transforme´es de Laplace des flux de chaleur dans les surfaces late´rales, φ2
et φ3, en fonction des transforme´es de Laplace des tempe´ratures, θ2 et θ3. Une fois les
relations entre les tempe´ratures et les flux de chaleur e´tablies, nous pourrons de´terminer
les impe´dances thermiques d’apre`s les principes de l’analogie e´lectrique pre´ce´demment
expose´s. Ces impe´dances sont ensuite line´arise´es afin de de´terminer les e´quations re´gis-
sant le mode`le e´lectrique e´quivalent de la barre e´lance´e.
A` partir de la distribution de tempe´rature (3.42) nous calculons θ2 = θ(0, p) et
θ3 = θ(l, p). Les flux de chaleur φ2 et φ3 peuvent alors eˆtre de´duits en combinant les
expressions obtenues :














Compte tenu des correspondances entre les grandeurs thermiques et les grandeurs









Ces impe´dances n’e´tant pas sous la forme d’un polynoˆme en p, il n’est pas possible
d’e´tablir directement un sche´ma e´lectrique e´quivalent. La line´arisation de ces impe´-
dances permettra par conse´quent de connaˆıtre la forme du mode`le e´lectrique approche´
e´quivalent. Pour les line´ariser, un de´veloppement limite´ lorsque (ql) tend vers 0 sur
(3.45) et (3.46) est effectue´.
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En gardant les termes du de´veloppement limite´ jusqu’au premier ordre et en sub-








hP l + ρCpSlp
(3.48)
Par analogie avec les expressions usuelles (3.7), (3.10) et (3.23), la re´sistance ther-
mique de conduction Rc0, la re´sistance thermique de convection Rv0 et la capacite´ ther-













En substituant ces expressions dans les expressions des flux de chaleur (3.43) et
(3.44), φ2 et φ3 peuvent a` pre´sent eˆtre e´crits en fonction de Rc0, Rv0 et Cth0 :
φ2 = −θext − θ2
Rv0
− pCth0(θext − θ2) + θ2 − θ3
Rc0
(3.52)
φ3 = −θ3 − θext
Rv0
− pCth0(θ3 − θext) + θ2 − θ3
Rc0
(3.53)
La transformation inverse de Laplace est applique´e a` ces deux dernie`res e´quations
afin d’obtenir la forme temporelle des flux de chaleur Q2 et Q3 :

















D’apre`s ces e´quations, le mode`le e´lectrique e´quivalent de la barre e´lance´e en fi-
gure 3.10 est e´tabli. Il est repre´sente´ sur la figure 3.11.
Ce mode`le est compose´ de deux re´sistances thermiques de convection Rv0, une re´sis-
tance thermique de conduction Rc0 et deux capacite´s thermiques Cth0. Il consiste en un
mode`le approche´ obtenu graˆce a` la line´arisation des impe´dances thermiques. Les condi-
tions de validite´ de ce mode`le seront e´tudie´es a` la section 3.3.5. Dans le cas statique,
un mode`le thermique peut eˆtre e´tabli sans proce´der a` la line´arisation des impe´dances.
Celui-ci est de´veloppe´ dans la partie suivante.
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Fig. 3.11 – Mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique de la barre e´lance´e.
3.3.4 Mode`le e´lectrique e´quivalent statique
A partir de l’analyse dynamique pre´ce´dente nous avons de´gage´ d’une part, le mode`le
e´lectrique e´quivalent statique et d’autre part, les expressions des impe´dances thermiques
correspondantes.
D’apre`s le sche´ma e´lectrique e´quivalent en figure 3.11, le mode`le e´lectrique de la
barre e´lance´e comprend des re´sistances thermiques de conduction et de convection et
deux capacite´s thermiques. En statique, ces capacite´s n’interviennent plus. Ainsi, le mo-
de`le e´lectrique e´quivalent statique devient celui en figure 3.12. Ce mode`le ne prend en
compte que les transferts de la chaleur par conduction et convection repre´sente´s respec-
tivement par les re´sistances Rc0 et Rv0.
Fig. 3.12 – Sche´ma e´lectrique e´quivalent statique de la barre e´lance´e.
A` partir des expressions des impe´dances thermiques dynamiques, nous calculons les
impe´dances statiques en appliquant les conditions stationnaires de travail. Leur expres-
sion est base´e sur la solution analytique du proble`me thermique e´tudie´.
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L’expression des impe´dances thermiques Z1 et Z2 respectivement dans (3.45) et

















Le nouveau parame`tre L ne de´pend ni de la densite´ ρ, ni de la chaleur massique Cp,
pre´sentes dans l’expression de la capacite´ thermique Cth0 (3.51).
En introduisant le parame`tre L dans (3.45) et (3.46), nous obtenons enfin les impe´-








Ces deux expressions repre´sentent les expressions analytiques (non line´arise´es) des
impe´dances thermiques statiques de la barre e´lance´e.
Il est possible de ve´rifier aise´ment qu’en line´arisant Z1st et Z2st, les expressions pre´ce´-
demment calcule´es des re´sistances thermiques, respectivement Rc0 et Rv0, sont obtenues
(voir (3.49) et (3.50)).
A` l’aide de (3.58) et (3.59) et du sche´ma e´lectrique en figure 3.12, l’e´criture analytique
des flux de chaleur statiques a` x = 0 et x = l est :
Q2st = − kS
Lsh(l/L)
[(Text − T2st)(ch(l/L)− 1) + (T3st − T2st)] (3.60)
Q3st = − kS
Lsh(l/L)
[(T3st − Text)(ch(l/L)− 1) + (T3st − T2st)] (3.61)
L’analyse statique de la barre e´lance´e a ainsi permis d’obtenir les expressions analy-
tiques des re´sistances thermiques dans le mode`le e´lectrique e´quivalent statique.
Le tableau 3.3 re´sume les diffe´rentes expressions des impe´dances thermiques selon le
mode`le utilise´.
Dans la section suivante, nous de´terminons le domaine de validite´ des mode`les dy-
namique et statique obtenus a` partir de la line´arisation des impe´dances thermiques.
112 Chapitre 3
Tab. 3.3 – Impe´dances thermiques.
Impe´dance Mode`le dynamique Mode`le statique
i non line´arise´e line´arise´e non line´arise´e line´arise´e

















3.3.5 Expression du domaine de validite´ des mode`les line´arise´s
La limite de validite´ des impe´dances thermiques line´arise´es Z1lin et Z2lin est calcule´e
ici. Ceci permet de de´duire les limites de validite´ des mode`les dynamique et statique.
Validite´ des re´sistances thermiques
A` l’aide du de´veloppement limite´ pour (ql) → 0 de Z1 et Z2 et ne gardant que les





































, la condition suffisante pour approximer
respectivement Z1 et Z2 par Z1lin et Z2lin est :
∣∣∣∣(ql)26
∣∣∣∣ 1 (3.64)
Cette condition caracte´rise la zone de validite´ des impe´dances thermiques line´aires.
Pour obtenir le domaine de validite´ en fonction des caracte´ristiques de la barre e´lance´e,
le parame`tre q est remplace´ par son expression (3.36) dans (3.64) :
∣∣∣∣∣(p+σα )2l26
∣∣∣∣∣ 1 (3.65)
Dans le cas d’une excitation sinuso¨ıdale de pulsation ω, soit p = jω, le crite`re de
validite´ devient alors :
ω2  ω2v (3.66)

















En conse´quence, les impe´dances thermiques line´arise´es sont valables uniquement si la
pulsation d’excitation ω du syste`me est infe´rieure a` la pulsation limite ωv qui comprend
tous les parame`tres caracte´ristiques de la barre e´lance´e.
Validite´ dynamique
A` partir des transforme´es de Laplace des flux de chaleur φ2 et φ3, respectivement
en (3.52) et (3.53), nous pouvons e´crire l’e´quation d’e´tat de ce syste`me sous la forme



















































, vecteur d’entre´e du syste`me
Les poˆles p1 et p2 du mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique correspondent aux
valeurs propres de la matrice d’e´tat A du syste`me. Ils valent :
p1 = − 1
Rv0Cth0
(3.69)
p2 = −Rc0 + 2Rv0
Rc0Rv0Cth0
(3.70)
D’apre`s les expressions pre´ce´dentes, nous constatons que les poˆles du syste`me de´-
pendent directement des impe´dances thermiques et correspondent aux pulsations carac-
te´ristiques du mode`le dynamique. Ils sont alors compare´s a` la pulsation ωv. Selon la
condition de validite´ (3.66) :
|p1|  ω2v (3.71)
|p2|  ω2v (3.72)
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En observant les expressions des poˆles (3.69) et (3.70), nous de´duisons que |p1| < |p2|.
Ainsi, |p2|  ω2v est une condition suffisante pour e´tablir la zone de validite´ dynamique.
Sachant (3.49), (3.50), (3.51) et (3.67), le crite`re de validite´ dynamique ν peut donc
eˆtre de´gage´ :




14− 2) kS (3.74)
Ce crite`re e´tablit la zone de validite´ du mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique. Il
de´pend de la ge´ome´trie de la barre e´lance´e et des coefficients de conduction et de convec-
tion. Notre cadre applicatif portant sur la mode´lisation d’un micromanipulateur, il est
inte´ressant d’observer l’effet d’e´chelle sur ce crite`re ν, ce qui fait l’objet de la dernie`re
partie de cette section.
Validite´ statique
Le crite`re de validite´ statique existe seulement pour le sche´ma e´lectrique e´quivalent
statique line´arise´ car il a en effet e´te´ obtenu a` partir de la line´arisation des impe´dances
thermiques. Ce crite`re est calcule´ graˆce a` la condition de validite´ des impe´dances ther-
miques.
Dans le cas statique (p = 0), la condition de validite´ (3.65) devient :






Le crite`re de validite´ statique δ de´termine ainsi le domaine de validite´ du mode`le
e´lectrique e´quivalent en statique.
Le tableau 3.4 montre les deux crite`res ν et δ qui de´finissent le domaine de validite´
des mode`les e´lectriques e´quivalents dynamique et statique respectivement. E´tant donne´
que ν > δ, ν peut eˆtre conside´re´ comme le crite`re global de validite´. Cependant, les deux
crite`res seront utilise´s pendant la validation de chacun des deux mode`les afin d’e´largir
le domaine d’e´tude du mode`le statique.
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Effet d’e´chelle sur les crite`res de validite´
Si l est l’e´chelle caracte´ristique du proble`me, alors :






La conductivite´ k e´tant intrinse`que au mate´riau, elle est inde´pendante de l’effet
d’e´chelle, donc :
δ ∼ ν ∼ hl (3.78)
Dans le macromonde, le coefficient de convection h est conside´re´ comme constant
et inde´pendant de l’e´chelle : ainsi les crite`res de validite´ ν et δ sont proportionnels a`
l’e´chelle l. La validite´ des modules tend donc a` eˆtre ame´liore´e lors de la diminution
d’e´chelle.
Dans le micromonde, ce meˆme coefficient h est conside´re´ inversement proportionnel
a` l’e´chelle l (h ∼ l−1) [123], les crite`res ν et δ sont alors inde´pendants de l’e´chelle l
conside´re´e.
Le calcul de la zone de validite´ des mode`les e´lectriques e´quivalents dynamique et
statique conclut les e´tapes de la mode´lisation thermoe´lectrique de la barre e´lance´e. Ces
e´tapes ont compris :
– l’analyse thermique dynamique de la barre,
– le de´veloppement de ses mode`les e´lectriques e´quivalents dynamique et statique,
– le calcul des crite`res de validite´ de ces deux mode`les.
Les deux crite`res ν et δ seront utilise´s lors de la validation des mode`les, pre´sente´e a`
la section suivante.
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3.4 Validation des mode`les e´lectriques e´quivalents de la
barre e´lance´e
La de´marche de l’e´tude dans les deux cas, dynamique et statique, est la suivante :
1. donner des valeurs nume´riques au mode`le de la barre e´lance´e e´tudie´e de´finie en
figure 3.10 ;
2. calculer le crite`re de validite´ du mode`le correspondant afin de ve´rifier que cette
ge´ome´trie se trouve dans la zone de validite´ du mode`le, donc, que celui-ci peut
eˆtre utilise´ ;
3. calculer les grandeurs cherche´es (tempe´ratures ou flux de chaleur) a` partir des
e´quations issues du mode`le e´lectrique en cours d’e´tude, d’une simulation par e´le´-
ments finis et, dans le cas statique, des e´quations analytiques ;
4. comparer les re´sultats obtenus.
Cette de´marche est re´pe´te´e pour plusieurs ge´ome´tries de la barre. Afin de ressortir
l’impact du crite`re de validite´, la largeur b et la hauteur a de la barre sont garde´es
constantes. Seule la longueur l est modifie´e.Quant au mate´riau, nous conside´rons que la
barre est en cuivre, comme le radiateur du MicroPelt de notre syste`me de micromani-
pulation immerge´e par changement de phase.
De meˆme, e´tant donne´ que notre syste`me travaille dans l’air et dans l’eau, les tests
de validation sont re´alise´s en conside´rant les deux milieux.
Les valeurs des parame`tres ge´ome´triques et physiques, et des conditions de la barre
suppose´s constantes et connues lors de l’e´tude thermoe´lectrique de la section ci-dessus,
sont de´finies dans le tableau 3.5. Les conditions particulie`res utilise´es pour la validation
de chacun des mode`les e´lectriques e´quivalents sont spe´cifie´es ulte´rieurement.
3.4.1 Validation du mode`le dynamique
La validation du mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique en figure 3.11 se fonde sur la
comparaison des tempe´ratures des deux surfaces late´rales de la barre e´lance´e, surface (2)
et surface (3) en figure 3.10, obtenues d’une part a` partir des e´quations issues du mode`le
e´lectrique e´quivalent, et d’autre part a` l’aide d’une simulation par e´le´ments finis (EF).
Que ce soit pour le cas dynamique ou le cas statique, le mode`le e´lectrique e´quivalent a
e´te´ simule´ a` l’aide du logiciel SimulinkTM pour MatlabTM 7.0 a` l’aide des e´quations d’e´tat
(3.68), tandis que la simulation par e´le´ments finis a e´te´ faite avec le logiciel COMSOL
MultiphysicsTM 3.2.
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Les parame`tres d’entre´e e´tant les flux de chaleurs dans les deux surfaces late´rales (2)
et (3), ils sont conside´re´s respectivement comme deux e´chelons tels que :
Q2(t) =
{
0 pour t < 0
0, 7 W pour t ≥ 0
Q3(t) =
{
0 pour t < 0
3 W pour t ≥ 0
Ces valeurs correspondent approximativement aux flux de chaleur fournis respecti-
vement par le MicroPelt et le MiniPeltier, les modules a` effet Peltier utilise´s dans le
micropre´henseur propose´.
Dans ces conditions, pour chaque ge´ome´trie de´finie, le crite`re ν dans (3.74) est calcule´.
Les calculs sont effectue´s en conside´rant d’abord que la barre est entie`rement dans l’air,
et puis qu’elle est entie`rement immerge´e dans l’eau.
Le tableau 3.6 pre´sente, pour les deux ge´ome´tries teste´es, leur crite`re ν associe´ dans
l’air et dans l’eau. Puis, la figure 3.13 donne les courbes de tempe´rature pour chacune des
ge´ome´tries dans les deux conditions d’environnement. Ainsi, les figures 3.13(a) et 3.13(c)
montrent les tempe´ratures concernant la ge´ome´trie I respectivement dans l’air et dans
l’eau, tandis que les figures 3.13(b) et 3.13(d) illustrent les tempe´ratures correspondantes
a` la ge´ome´trie II respectivement dans l’air et dans l’eau.
Ainsi que les figures l’indique et conforme´ment aux pre´visions, plus le crite`re ν est
petit, figure 3.13(a), plus les courbes obtenues par analogie e´lectrique sont proches
des courbes obtenues par simulation EF. Inversement, plus le crite`re ν est grand, fi-
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Tab. 3.6 – Ge´ome´tries et leur crite`re de validite´.
Cas Ge´ome´trie (mm) Crite`re ν dans l’air Crite`re ν dans l’eau
I a = 2, b = 7, l = 8 0, 02 0, 2
II a = 2, b = 7, l = 17 0, 08 0, 8
(a) Ge´ome´trie I dans l’air (ν = 0, 02) (b) Ge´ome´trie II dans l’air (ν = 0, 08)
(c) Ge´ome´trie I dans l’eau (ν = 0, 2) (d) Ge´ome´trie II dans l’eau (ν = 0, 8)
Fig. 3.13 – Tempe´ratures T2 et T3 pour deux ge´ome´tries teste´es dans l’air et dans l’eau.
gure 3.13(d), plus les courbes e´lectriques et EF sont e´loigne´es. Ces conclusions nous
permettent donc de valider le mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique en figure 3.11,
page 110.
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3.4.2 Validation du mode`le statique
La validation du mode`le e´lectrique e´quivalent statique est fonde´e sur le meˆme prin-
cipe que celui de la validation du mode`le dynamique. Toutefois, dans ce cas nous im-
posons une tempe´rature constante dans chacune des deux surfaces late´rales de la barre
telles que T2st = T (0)=2 C˚ et T3st = T (l)=20 C˚. Ensuite, nous calculons et comparons
les flux de chaleur respectifs Q2st = Q(0) et Q3st = Q(l), dans l’air et dans l’eau, a` l’aide
des expressions analytiques (3.60) et (3.61), d’une simulation par e´le´ments finis, et du
mode`le e´lectrique e´quivalent en figure 3.12, page 110.
Les re´sultats obtenus pour les diffe´rentes ge´ome´tries de la barre (voir figure 3.10,
page 103) en conside´rant que celle-ci est dans l’air ou dans l’eau sont pre´sente´s dans le
tableau 3.7. Le crite`re δ est calcule´ a` partir de (3.76).
Tab. 3.7 – Chaleurs Q2st et Q3st dans l’air et dans l’eau.
Cas Ge´ome´trie Mode`le Air Eau
(mm) δ Q2st Q3st δ Q2st Q3st
(W) (W) (W) (W)
I a = 2 E´tude analytique 0,005 3,22 3,55 0,05 1,84 5,10
b = 7 E´le´ments finis 3,22 3,55 1,83 5,10
l = 8 Sche´ma e´lectrique 3,24 3,52 1,97 4,78
II a = 2 E´tude analytique 0,019 1,51 2,13 0,19 -0,91 4,84
b = 7 E´le´ments finis 1,51 2,13 -0,91 4,84
l = 15 Sche´ma e´lectrique 1,54 2,06 -0,83 4,43
III a = 2 E´tude analytique 0,04 0,80 1,70 0,40 -2,39 5,32
b = 7 E´le´ments finis 0,81 1,70 -2,34 5,26
l = 22 Sche´ma e´lectrique 0,84 1,61 -2,63 5,09
IV a = 2 E´tude analytique 0,07 0,33 1,54 0,75 -3,44 5,88
b = 7 E´le´ments finis 0,34 1,54 -3,35 5,85
l = 30 Sche´ma e´lectrique 0,37 1,43 -4,36 6,16
Dans le but de mieux appre´cier l’e´cart entre les re´sultats analytiques et e´lectriques
et la pertinence du crite`re de validite´, les courbes d’erreur relative entre ces re´sultats
sont trace´es. Celles-ci sont repre´sente´es sur la figure 3.14(a) pour les calculs conside´rant
la barre dans l’air, et sur la figure 3.14(b) quand la barre est conside´re´e dans l’eau.
Dans ce cas nous constatons e´galement que plus le crite`re δ est petit, plus les re´sul-
tats entre le mode`le analytique, la simulation par e´le´ments finis et le mode`le e´lectrique
e´quivalent sont proches.
Cette e´tape de validation a permis de montrer que les mode`les e´lectriques e´quivalents
fournissent des re´sultats satisfaisants par rapport a` d’autres mode`les de calcul. En outre,
les crite`res de validite´ dynamique et statique ont de´montre´ aussi leur pertinence.
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(a) Barre dans l’air (b) Barre dans l’eau
Fig. 3.14 – Pourcentage d’erreur e´lectrique/analytique par rapport au crite`re δ.
3.5 Conclusion
Ce chapitre a rappele´ d’abord les bases de l’analogie e´lectrique en visant son ap-
plication a` la mode´lisation du comportement thermique des structures de type e´lance´e
trouve´es dans les micro-actionneurs thermiques.
Les mode`les e´lectriques e´quivalents repre´sentent un outil fournissant des re´sultats
fiables et pre´cis lors de la mode´lisation des syste`mes thermiques complexes. Connaˆıtre
et maˆıtriser ces e´changes thermiques permet d’ame´liorer les performances du syste`me.
La description de quelques dispositifs thermiques, particulie`rement des micro-action-
neurs thermiques, a permis d’observer notamment les avantages de ceux-ci et leur im-
portance dans la microme´catronique.
Leurs diffe´rentes configurations ont aussi e´te´ pre´sente´es : bimorphes ou trimorphes,
en U et en V. Meˆme si la disposition des lames ou bras thermiques est diffe´rente dans
chaque configuration, leur ge´ome´trie privile´gie toujours une dimension face aux deux
autres. Les ge´ome´tries de type e´lance´e sont donc apparues re´currentes aux petites e´chelles
dimensionnelles. Nous avons alors analyse´ les e´changes thermiques ayant lieu dans une
structure e´lance´e dans le but de proposer leurs mode`les e´lectriques e´quivalents statique
et dynamique. Les crite`res de validite´ des deux mode`les ainsi que leur validation en les
comparant aux simulations par e´le´ments finis et aux re´sultats analytiques dans le cas
statique, ont e´te´ e´galement pre´sente´s.
Meˆme si la structure e´lance´e s’est inspire´e de la ge´ome´trie du radiateur du MicroPelt
du syste`me de micropre´hension propose´, cette analyse peut eˆtre utilise´e dans les micro-
syste`mes de manie`re ge´ne´rale, bien au-dela` de notre cadre applicatif.
La mode´lisation du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de
phase via l’analogie e´lectrique sera pre´sente´e dans le chapitre suivant.
Chapitre 4
Mode´lisation du syste`me de
micromanipulation
La mode´lisation des syste`mes thermiques via l’analogie e´lectrique apparaˆıt
flexible et suffisamment pre´cise. Elle permet, en outre, d’effectuer des cal-
culs en temps re´el et d’associer facilement diffe´rents sous-syste`mes entre eux.
Nous avons par conse´quent e´tabli un mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me
de micromanipulation immerge´e par changement de phase. Nous pre´sentons
d’abord dans ce chapitre le mode`le e´lectrique analogue de chacun des com-
posants. La formation du microvolume de glace e´tant indispensable pour la
mode´lisation du syste`me complet, nous de´veloppons un mode`le thermoe´lec-
trique de la partie active du pre´henseur en absence et en pre´sence de glace.
Ces mode`les sont finalement valide´s en les comparant aux re´sultats expe´ri-
mentaux.
4.1 Mode`les e´lectriques e´quivalents du syste`me
La maˆıtrise des tempe´ratures dans le syste`me de micromanipulation immerge´e par
changement de phase ne´cessite une e´tude comple`te de ses e´changes thermiques. Dans le
but de fournir les outils ne´cessaires pour controˆler la ge´ne´ration de la glace, nous avons
de´veloppe´ le mode`le thermique du syste`me propose´ utilisant l’analogie e´lectrique.
Le micromanipulateur immerge´ par changement de phase consiste en deux modules
a` effet Peltier, le MicroPelt et le MiniPeltier, munis de leurs radiateurs respectifs (un
radiateur en cuivre pour le MicroPelt, et un syste`me de refroidissement par convection
force´e pour le MiniPeltier) ; l’effecteur n’est plus conside´re´ pendant cette e´tude. La partie
active devient alors la face froide du MicroPelt. Le manipulateur sans l’effecteur a de´ja` e´te´
valide´ de manie`re expe´rimentale (voir section 2.5.3), les dimensions de l’objet manipule´
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(600 × 600 × 100 µm3) correspondant globalement aux dimensions de la surface active
du manipulateur (720×720 µm2). La mode´lisation thermoe´lectrique de´veloppe´e dans ce
chapitre permettra de mieux connaˆıtre les performances thermiques du syste`me en vue
de sa commande et, le cas e´che´ant, de sa miniaturisation.
La structure du syste`me mode´lise´ par analogie e´lectrique est alors celle de la fi-
gure 4.1.
Fig. 4.1 – Structure du micromanipulateur immerge´ par changement de phase mode´lise´
par analogie e´lectrique.
Dans la suite, les notations entre parenthe`ses serviront a` indiquer les indices des
grandeurs utilise´es. De ce fait, (a) correspond a` l’air, (w) correspond a` l’eau, (µP) de´-
note l’appartenance au MicroPelt, (mP) l’appartenance au MiniPeltier, (1) la jonction
entre le radiateur liquide du syste`me de refroidissement par convection force´e et la face
chaude du MiniPeltier, (2) la jonction entre la face froide du MiniPeltier et le radiateur
du MicroPelt, (3) la jonction entre la face chaude du MicroPelt et son radiateur, (4) la
face froide du MicroPelt, et (5) la surface de la glace en contact avec l’eau1.
Le radiateur liquide du syste`me de refroidissement par convection force´e n’a pas e´te´
mode´lise´ par analogie e´lectrique. La validation expe´rimentale du syste`me de refroidis-
sement par convection force´e, dont les re´sultats se trouvent dans la section 2.5.1, ont
montre´ que graˆce a` ce syste`me la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier est main-
tenue a` la tempe´rature de l’air pendant toute sa plage d’utilisation. En conse´quence, la
mode´lisation du radiateur liquide se re´sume a` l’expression : T1 = Ta.
Nous pre´sentons dans un premier temps le mode`le e´lectrique e´quivalent des modules
a` effet Peltier et, dans un deuxie`me temps, le mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur
du MicroPelt. La mode´lisation de la formation du microvolume de glace sur la face froide
du MicroPelt sera de´veloppe´e dans la section 4.2.
1Contrairement au chapitre 2, l’indice (5) repre´sente dans ce chapitre la surface de la glace en contact
avec l’eau.
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4.1.1 Mode`le e´lectrique e´quivalent des modules a` effet Peltier
Le mode`le e´lectrique e´quivalent d’un module a` effet Peltier, propose´ par Seliger et
al., est celui de la figure 4.2 [138]. Il est base´ sur ses e´quations de fonctionnement (2.1)
et (2.2) de´crites dans la section 2.4.1 et rappele´es ci-dessous :
Qc = −αTci+ Ri
2
2




− kP (Th − Tc) (4.2)
Ces e´quations relient les flux de chaleur Qc et Qh traversant respectivement la face
froide et la face chaude du module avec le courant i, les tempe´ratures Tc sur la face
froide et Th sur la face chaude, le coefficient Seebeck α, la re´sistance e´lectrique R et la
conductance thermique kP .
Les e´le´ments du mode`le e´lectrique e´quivalent d’un module a` effet Peltier sont alors :
– une source de courant PS = αTci repre´sentant l’effet Peltier,
– deux sources de courant PJ/2 = Ri2/2 repre´sentant l’effet Joule,
– une re´sistance thermique RTH = 1/kP analogue a` la conductance thermique.
Fig. 4.2 – Mode`le e´lectrique e´quivalent d’un module a` effet Peltier [138].
Les valeurs nume´riques de α, R et RTH des deux modules a` effet Peltier, le MicroPelt
et le MiniPeltier, sont e´tablies dans le tableau 4.1 (reprises et calcule´es a` partir du
tableau 2.2, page 71).
Tab. 4.1 – Parame`tres des modules a` effet Peltier et de leur mode`les e´lectriques e´quiva-
lents.
Parame`tre MicroPelt MiniPeltier
Coefficient Seebeck α (V/K) 0,001 0,007
Re´sistance e´lectrique R (Ω) 0,2 1,12
Re´sistance thermique RTH (K/W) 122 62,5
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4.1.2 Mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur du MicroPelt
La ge´ome´trie du radiateur en cuivre du MicroPelt est illustre´e en figure 4.3(a). La face
froide du MiniPeltier est colle´e a` la surface (2), tandis que la face chaude du MicroPelt
est colle´e a` la surface (3). Les e´changes thermiques induits par les deux modules a` effet
Peltier sont sche´matise´s en figure 4.3(b).
(a) Ge´ome´trie.
(b) Proble`me thermique.
Fig. 4.3 – Radiateur du MicroPelt.
E´tant donne´ que la longueur du radiateur est beaucoup plus grande que sa largeur et
sa hauteur, nous faisons l’hypothe`se que la variation de tempe´rature entre la surface (2)
a` la tempe´rature T2 et la surface (3) a` la tempe´rature T3 est monodirectionnelle suivant
la direction ~x. Le flux de chaleur Q(x, t) qui se propage entre ces deux surfaces est donc,
lui aussi, conside´re´ monodirectionnel.
Comme nous pouvons l’observer en figure 4.1, le radiateur du MicroPelt est partielle-
ment immerge´. En conse´quence, le flux par convection Qh a lieu entre les surfaces autres
que les surfaces (2) et (3) et les deux milieux, l’air et l’eau.
Dans la section 3.3, nous avons analyse´ le proble`me thermique d’une structure de
type e´lance´ rencontre´e couramment dans les micro-actionneurs thermiques. A` partir de
cette analyse, nous avons de´veloppe´ le mode`le e´lectrique e´quivalent de la structure.
Le proble`me thermique pose´ par le radiateur du MicroPelt est similaire au proble`me
thermique de la structure e´lance´e : un flux de chaleur monodirectionnelle se propage
entre les deux surfaces extreˆmes, tandis qu’un flux par convection a lieu entre les autres
surfaces et le milieu externe. Nous faisons aussi l’hypothe`se que le mode`le e´lectrique
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e´quivalent de la structure peut eˆtre applique´ au radiateur du MicroPelt. Ce mode`le est
rappele´ en figure 4.4.
Fig. 4.4 – Mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique du radiateur du MicroPelt.
L’enjeu consiste a` pre´sent a` de´terminer les parame`tres thermoe´lectriques du mode`le :
la re´sistance thermique de conduction Rc0, les re´sistances thermiques de convection Rv0
et la capacite´ thermique Cth0.
Nous savons que la re´sistance de conduction Rc0 de´pend de l’e´volution de la sur-
face Sn normale au flux de chaleur Q(x, t) entre la surface (2) et la surface (3), et que
les re´sistances de convection Rv0 de´pendent du coefficient de convection. Le radiateur
du MicroPelt e´tant partiellement immerge´, le coefficient de convection est fonction des
caracte´ristiques des deux milieux et des surfaces expose´es. De meˆme, la tempe´rature
externe Text, e´tant la tempe´rature environnante, fait e´galement intervenir la tempe´ra-
ture de l’air Ta et la tempe´rature de l’eau Tw. Or, la capacite´ thermique Cth0 de´pend
uniquement de la ge´ome´trie du radiateur et des proprie´te´s de son mate´riau.
Pour toutes ces raisons, nous avons choisi d’identifier expe´rimentalement les re´sis-
tances thermiques Rc0 et Rv0 et la tempe´rature exte´rieure Text, et de calculer analyti-
quement la capacite´ thermique Cth0.
Identification expe´rimentale des parame`tres thermoe´lectriques statiques
La me´thode d’identification de Rc0, Rv0 et Text est base´e sur la mesure expe´rimentale
de la tempe´rature T3 a` la surface (3) du radiateur en fonction du courant imP du Mini-
Peltier, une fois le re´gime stationnaire e´tabli. Pendant cette identification le MicroPelt
n’est pas fixe´ a` la surface (3) du radiateur.
Le de´veloppement suivant permettra d’e´crire la tempe´rature T3 en fonction des trois
parame`tres thermoe´lectriques statiques inconnus Rc0, Rv0 et Text, et des parame`tres
expe´rimentaux tels que le courant imP , la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier
T1 et la tempe´rature de l’eau Tw.
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Dans le cas stationnaire, les flux de chaleur Q2 a` la surface (2) du radiateur et Q3 a`















D’apre`s la figure 4.1, le flux Q2 est le flux absorbe´ par la face froide du MiniPeltier.
A` partir du mode`le e´lectrique e´quivalent des modules a` effet Peltier en la figure 4.2, il
s’e´crit :
Q2 = −PSmP + PJmP/2 + (T1 − T2)/RTHmP
= −αmPT2imP +RmP i2mP /2 + (T1 − T2)/RTHmP (4.5)
En e´galant (4.3) a` (4.5), nous obtenons la tempe´rature T2 en fonction des para-
me`tres du MiniPeltier αmP , RmP et RTHmP , des re´sistances thermiques Rc0 et Rv0, des




mP + 2Rc0RTHmPText + 2Rv0RTHmPT3 + 2Rv0Rc0T1
2 (αmPRv0Rc0RTHmP imP +Rv0RTHmP +Rc0RTHmP +Rv0Rc0)
(4.6)
Si cette dernie`re expression est introduite dans (4.4), le flux Q3 est exprime´ en















mP + 2Rc0RTHmPText + 2Rv0RTHmPT3 + 2Rv0Rc0T1
2Rc0 (αmPRv0Rc0RTHmP imP +Rv0RTHmP +Rc0RTHmP +Rv0Rc0)
(4.7)
En l’absence du MicroPelt, la surface (3) se trouve en convection libre avec l’eau. Le
flux Q3 s’e´crit alors :
Q3 = hwS3(T3 − Tw) (4.8)
ou` hw = 1500 W/m2K est le coefficient de transfert par convection dans l’eau et
S3 = 4, 9 mm2 l’aire de la surface (3).
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En introduisant (4.8) dans (4.7), nous pouvons finalement exprimer T3 en fonction
des parame`tres thermoe´lectriques cherche´s Rc0, Rv0 et Text, des valeurs expe´rimentales









G = αmPRv0Rc0RTHmP imP +Rv0RTHmP +Rc0RTHmP +Rv0Rc0
Les parame`tres thermoe´lectriques statiques Rc0, Rv0 et Text peuvent alors eˆtre cal-
cule´s a` l’aide d’un syste`me d’e´quations non line´aires avec trois couples expe´rimentaux
diffe´rents (imP , T3) connaissant les tempe´ratures de l’eau Tw et de l’air Ta et sachant
que la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier T1 est e´gale a` la tempe´rature de
l’air Ta (T1 = Ta).
Pour la mesure de T3 et imP , le radiateur du MicroPelt, sans le MicroPelt, est partiel-
lement immerge´ dans la piscine de manipulation remplie d’eau distille´e (voir figure 4.5).
La plaque re´frige´re´e conserve la tempe´rature de l’eau a` basse tempe´rature pendant toute
l’expe´rimentation. Deux microthermocouples, l’un sur la surface (3) et l’autre dans l’eau,
permettent de relever respectivement les tempe´ratures T3 et Tw. La tempe´rature de
l’air Ta est mesure´e avec un thermome`tre digital. Le tableau 4.2 montre les trois valeurs
du courant imP applique´ au MiniPeltier, ainsi que les tempe´ratures T3 et Tw correspon-
dantes obtenues une fois le re´gime statique atteint.
Fig. 4.5 – Syste`me utilise´ pour le calcul des parame`tres statiques Rc0, Rv0 et Text du
mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur du MicroPelt.
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Tab. 4.2 – Valeurs expe´rimentales statiques pour l’obtention des parame`tres thermo-
e´lectriques statiques.




Le syste`me d’e´quations non line´aires permettant le calcul des parame`tres thermo-
e´lectriques statiques Rc0, Rv0 et Text est donc e´tabli en introduisant dans (4.9) :
– chacun des triplets des mesures expe´rimentales imP , T3 et Tw du tableau 4.2 ;
– la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier (T1 = Ta = 295, 5 K) ;
– les valeurs des parame`tres du MiniPeltier αmP , RmP et RTHmP au tableau 4.1,
page 123 ;
– l’aire de la surface (3) du radiateur du MicroPelt (S3 = 4, 9 mm2) ;
– le coefficient de transfert par convection dans l’eau (hw = 1500 W/(m2.K)).
Ce syste`me a e´te´ re´solu par le logiciel MatlabTM 7.0. Nous faisons l’hypothe`se qu’il
existe un seul triplet (Rc0, Rv0, Text) dont les valeurs obtenues correspondent au bon
ordre des grandeurs physiques attendues. La solution a` ce triplet se trouve dans le
tableau 4.3.
Identification analytique de la capacite´ thermique
D’apre`s sa de´finition dans (3.51), page 109, la capacite´ thermique du mode`le e´lec-
trique e´quivalent de la barre e´lance´e de´pend de sa ge´ome´trie et de ses proprie´te´s phy-





ou` ρ = 8960 kg/m3 est la densite´ du radiateur en cuivre, Cp = 385 J/(kg.K) sa cha-
leur spe´cifique et V = 278 mm3 son volume selon sa ge´ome´trie illustre´e en figure 4.3(a).
Le re´sultat du calcul de la capacite´ thermique Cth0 du mode`le e´lectrique e´quivalent
du radiateur du MicroPelt est rapporte´ dans le tableau 4.3.
Afin de simuler le comportement du syste`me complet de micromanipulation im-
merge´e par changement de phase a` travers son mode`le e´lectrique analogue, nous avons
de´veloppe´ un mode`le thermoe´lectrique de la ge´ne´ration du microvolume de glace, lequel
sera de´crit dans la section suivante. La validation des mode`les e´lectriques e´quivalents
de´crits ici sera pre´sente´e dans la suite du chapitre.
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Tab. 4.3 – Parame`tres thermoe´lectriques du mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur
du MicroPelt.
Parame`tre Valeur Unite´
Re´sistance thermique de conduction Rc0 3,3 K/W
Re´sistance thermique de convection Rv0 36,1 K/W
Capacite´ thermique Cth0 0,48 J/K
Tempe´rature exte´rieure Text 281,1 K
4.2 Mode´lisation de la formation de glace
Le mode`le qui de´crit la formation du microvolume de glace est fonde´ sur les e´changes
thermiques entre la face froide du MicroPelt et l’eau. Ce mode`le peut alors eˆtre de´com-
pose´ selon le sche´ma en figure 4.6. D’une part, le bloc (( MicroPelt )) de´crit l’e´volution
du flux de chaleur Q4 et de la tempe´rature T4 sur la face froide du MicroPelt en fonction
du courant iµP et de la tempe´rature T3 sur sa face chaude ; et d’autre part, le module
(( Glace )) de´crit l’e´volution de la hauteur de la glace Hglace en fonction de Q4 et T4.
L’analyse de ce mode`le sera mene´e en trois e´tapes :
1. e´tude du comportement thermique du MicroPelt a` partir de son mode`le e´lectrique
e´quivalent,
2. e´tude du comportement thermique en absence de glace,
3. e´tude du comportement thermique en pre´sence de glace.
Fig. 4.6 – Sche´matisation de l’analyse du MicroPelt et du microvolume de glace.
Tout au long de ces e´tudes, nous faisons l’hypothe`se que la face froide du Mi-
croPelt est circulaire de diame`tre dµP , et non carre´e, afin de rendre le proble`me axi-
syme´trique (1D).
4.2.1 Mode`le e´lectrique e´quivalent du MicroPelt
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du MicroPelt est celui en figure 4.7 obtenu a` partir
du mode`le propose´ par Seliger et al. dans la section 4.1.1. Nous pouvons de´duire de ce
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mode`le le flux de chaleur absorbe´e par sa face froide Q4 en fonction des tempe´ratures T3
et T4, de son coefficient Seebeck αµP , de sa re´sistance e´lectrique RµP , de sa re´sistance
thermique RTHµP , et du courant iµP applique´ au module :
Q4 = −PSµP + PJµP/2 + (T3 − T4)/RTHµP
= −αµPT4iµP +RµP i2µP /2 + (T3 − T4)/RTHµP (4.11)
Fig. 4.7 – Mode`le e´lectrique e´quivalent du MicroPelt.
4.2.2 Comportement thermique en absence de glace
Selon le sche´ma 4.1, le MicroPelt est comple`tement immerge´ dans l’eau. En absence
de glace (Hglace = 0), la face froide du MicroPelt est en convection libre avec le milieu :
Q4 = hwS4(T4 − Tw) (4.12)
ou` hw est le coefficient de convection de l’eau, S4 = pid2µP /4 est la surface de la
face froide du MicroPelt en conside´rant qu’elle est circulaire et Tw est la tempe´rature
de l’eau. Nous de´terminons dµP de fac¸on a` ce que S4 soit e´gale expe´rimentalement a` la
surface en contact avec l’eau, soit : dµP = 812 µm.




(T4 − Tw) (4.13)
avec Rv4 = 1/(hwS4), la re´sistance thermique de convection entre la face froide du
MicroPelt et l’eau.
Le comportement thermique a` la surface froide du MicroPelt, en absence de glace,
peut alors eˆtre assimile´ au mode`le e´lectrique e´quivalent en figure 4.8.
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Fig. 4.8 – Mode`le e´lectrique e´quivalent a` la surface froide du MicroPelt en absence de
glace.
En e´galant les e´quations (4.11) et (4.13), la tempe´rature T4 s’e´crit :
T4 =
2RTHµPTw + 2Rv4T3 +Rv4RTHµPRµP i2µP
RTHµP +Rv4 + αµPRv4RTHµP iµP
(4.14)
Cette e´quation exprime la tempe´rature sur la face froide du MicroPelt T4 en absence
de glace, en fonction du courant applique´ au MicroPelt iµP et de la tempe´rature sur sa
face chaude T3.
Si le phe´nome`ne de surfusion est ne´glige´, la condition Hglace = 0 est e´quivalent a` (( la
tempe´rature sur la face froide du MicroPelt T4 supe´rieure a` la tempe´rature de fusion de
l’eau Tf )).
4.2.3 Comportement thermique en pre´sence de glace
La cre´ation de glace apparaˆıt lorsque la tempe´rature sur la face froide du MicroPelt T4
est e´gale a` la tempe´rature de fusion Tf . E´tant donne´ la faible hauteur de glace, la
tempe´rature de celle-ci est conside´re´e comme uniforme de tempe´rature Tf , soit :
T4 = T5 = Tf (4.15)
T5 e´tant la tempe´rature de la glace en contact avec l’eau.
A` partir des observations expe´rimentales, nous faisons l’hypothe`se que le microvo-
lume de glace a une forme de calotte sphe´rique comme celle en figure 4.9, son volume














Fig. 4.9 – Ge´ome´trie du microvolume de glace (vue late´rale).
La variation de volume du microvolume de glace dVglace en fonction de la variation







La face du microvolume de glace en contact avec l’eau est soumise a` un flux de
chaleur Q5 transmis par convection :
Q5 = hwS5(Tf − Tw) (4.19)
sachant qu’en cas de pre´sence de glace T5 = Tf (4.15).






(Tf − Tw) (4.20)





(Tf − Tw) (4.21)
ou` Zglace = 4/(pi(d2µP + 4H
2
glace)hw) est une impe´dance thermique variable et non
line´aire fonction de Hglace, repre´sentant la convection entre la glace et l’eau.
En pre´sence de glace, le sche´ma e´lectrique e´quivalent du comportement thermique a`
la surface froide du MicroPelt est donc celui en figure 4.10.
La diffe´rence entre la quantite´ de chaleur dissipe´e par le flux Q5 et la quantite´ de
chaleur fournie par la face froide du MicroPelt Q4 est absorbe´e par la chaleur latente :
ρglaceLfdVglace = Q5dt−Q4dt (4.22)
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Fig. 4.10 – Mode`le e´lectrique e´quivalent a` la surface froide du MicroPelt en pre´sence de
glace (Zglace est une fonction non line´aire de Hglace).
ou` ρglace est la densite´ de la glace et Lf est l’enthalpie latente de fusion de l’eau.




















Cette expression indique la variation de hauteur du microvolume de glace dHglace
par rapport a` la variation de temps dt en fonction des tempe´ratures Tf et Tw et du flux
de chaleur Q4.
4.2.4 Synthe`se du comportement thermique a` la surface froide du Mi-
croPelt
A` partir de l’analyse pre´ce´dente, nous avons donc mode´lise´ le comportement ther-
mique a` la face froide du MicroPelt et le mode`le non line´aire qui re´git la croissance du
microvolume de glace. La figure 4.11 re´sume les re´sultats obtenus de cette analyse. Ainsi,
si T4 est supe´rieure a` la tempe´rature de fusion Tf , T4 est calcule´e a` partir de (4.14) et
Hglace = 0. Par contre, de`s que T4 est e´gale a` Tf la variation dynamique de Hglace est
e´tablie suivant (4.24) et T4 est impose´e e´gale a` Tf . Le flux de chaleur Q4 e´tant toujours
de´fini par (4.11).
Dans la suite du chapitre, nous validerons les mode`les propose´s jusqu’a` pre´sent.
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Fig. 4.11 – Synthe`se de la mode´lisation de la formation du microvolume de glace.
4.3 Validation des mode`les e´lectriques e´quivalents du sys-
te`me
Un des avantages de la mode´lisation thermique en utilisant l’analogie e´lectrique est la
possibilite´ de connecter les mode`les e´lectriques e´quivalents des sous-syste`mes. Le mode`le
e´lectrique e´quivalent du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de
phase est alors obtenu en connectant les mode`les e´lectriques e´quivalents de chacun de
ses composants sche´matise´s sur la figure 4.1. Leur validation a e´te´ effectue´e a` chacune
des e´tapes de connexion :
1. validation du mode`le e´lectrique e´quivalent associant le syste`me de refroidissement
par convection force´e et le MiniPeltier ;
2. validation du mode`le e´lectrique e´quivalent associant le syste`me de refroidissement
par convection force´e, le MiniPeltier et le radiateur du MicroPelt ;
3. validation du mode`le e´lectrique e´quivalent de tout le syste`me.
Les mode`les e´lectriques e´quivalents ont e´te´ simule´s avec SimulinkTM et MatlabTM 7.0.
Nous avons compare´ les re´sultats obtenus a` partir de ces simulations aux re´sultats ex-
pe´rimentaux.
4.3.1 Validation du mode`le e´lectrique du sous-syste`me (( syste`me de
refroidissement par convection force´e - MiniPeltier ))
Lorsque le MiniPeltier est de´tache´ du restant du syste`me de micromanipulation im-
merge´e par changement de phase, sa face froide est en convection libre avec l’air. La
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chaleur traversant sa face froide Q2 s’e´crit alors :
Q2 = haS2(Ta − T2) (4.25)
ou` ha = 150 W/(m2 K) est le coefficient de convection de l’air, S2 = 38, 44 mm2
est la surface de la face froide du MiniPeltier et Ta est la tempe´rature de l’air mesure´e
expe´rimentalement.
En utilisant l’analogie e´lectrique, nous pouvons de´finir la re´sistance thermique de





Le mode`le e´lectrique e´quivalent du MiniPeltier fixe´ au syste`me de refroidissement par
convection force´e est donc celui sche´matise´ en figure 4.12. Pour le valider, nous avons
compare´ la diffe´rence des tempe´ratures entre les faces du module obtenue avec le mode`le
e´lectrique analogue et celle obtenue expe´rimentalement en re´gime statique en fonction
du courant applique´.
Fig. 4.12 – Mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me de refroidissement par convection
force´e fixe´ au MiniPeltier.
A` partir de la figure 4.12 nous pouvons e´tablir :
T1 − T2 = RTHmP
(





Pour obtenir T1 − T2 en fonction du courant imP , les expressions des sources de
courant PSmP et PJmP/2 doivent eˆtre remplace´es par leur de´finition en figure 4.2. Sachant
de plus que T1 = Ta, nous obtenons :





2 (Rv2 −RTHmP + αmPRv2RTHmP imP ) (4.28)
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Les informations nume´riques du coefficient Seebeck αmP , de la re´sistance e´lectrique
RmP , et de la re´sistance thermique RTHmP du MiniPeltier sont e´tablies dans le ta-
bleau 4.1, page 123, tandis que la re´sistance thermique Rv2 = 173 K/W.
Nous avons teste´ expe´rimentalement le MiniPeltier connecte´ au syste`me de refroidis-
sement par convection force´e inde´pendamment du restant du syste`me (voir figure 4.13).
La tempe´rature sur la face froide T2 du MiniPeltier a e´te´ mesure´e avec un microthermo-
couple, tandis que la tempe´rature de l’air Ta a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un thermome`tre
digital (Ta = 21, 4˚ C). Le courant imP applique´ est compris entre 0 et 1,1 A. Les mesures
des tempe´ratures releve´es correspondent aux valeurs atteintes en re´gime stationnaire
apre`s chaque valeur de imP applique´e.
Fig. 4.13 – Syste`me utilise´ pour valider le mode`le e´lectrique e´quivalent du sous-syste`me
(( syste`me de refroidissement par convection force´e - MiniPeltier )).
La figure 4.14 pre´sente les courbes de la diffe´rence de tempe´rature obtenues, d’une
part, a` partir des mesures expe´rimentales et, d’autre part, a` partir de la mode´lisation
e´lectrique e´tablie par (4.28).
Bien que la mode´lisation par analogie e´lectrique du sous-syste`me forme´ par le sys-
te`me de refroidissement par convection force´e et le MiniPeltier ne tienne pas compte
ni des re´sistances de contact entre le radiateur liquide et le MiniPeltier (ne´glige´es dans
notre analyse), ni des re´sistances des connecteurs, le mode`le e´lectrique e´quivalent est
satisfaisant.
4.3.2 Validation du mode`le e´lectrique e´quivalent du sous-syste`me (( sys-
te`me de refroidissement par convection force´e - MiniPeltier -
radiateur du MicroPelt ))
La validation du mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique du sous-syste`me compre-
nant le syste`me de refroidissement par convection force´e, le MiniPeltier et le radiateur du
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Fig. 4.14 – Diffe´rence de tempe´rature entre la face chaude et la face froide du Mini-
Peltier T1 − T2 obtenue avec le mode`le e´lectrique e´quivalent (figure 4.12) et de manie`re
expe´rimentale.
MicroPelt a e´te´ effectue´e en comparant la tempe´rature T3 a` la surface (3) du radiateur
du MicroPelt obtenue expe´rimentalement a` celle issue du mode`le e´lectrique analogue.
Le mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique du sous-syste`me analyse´ est pre´sente´
en figure 4.15. La tempe´rature T3 de´pend du courant imP applique´ au MiniPeltier. La
simulation dynamique de ce mode`le est donc base´e sur ce principe. La figure 4.16 illustre
le sche´ma de´veloppe´ avec le logiciel SimulinkTM pour cette simulation. Il comporte les
blocs suivants :
– le radiateur liquide qui impose la tempe´rature sur la face chaude du MiniPeltier
T1 a` la tempe´rature de l’air Ta ;
– le MiniPeltier : ce bloc fournit le flux de chaleur Q2, e´tabli en (4.5), en fonction
du courant imP et des tempe´ratures T1 et T2 ;
– le radiateur du MicroPelt : les tempe´ratures T2 et T3 en fonction des flux de chaleur
Q2 et Q3 sont obtenues en ve´rifiant le mode`le e´lectrique e´quivalent pre´sente´ en la
figure 4.42 et repris en figure 4.15 ;
– la convection : la surface (3) est comple`tement immerge´e et en convection libre
avec l’eau. Le calcul du flux de chaleur Q3 en fonction de la tempe´rature T3 se
base sur la figure 4.15, sachant que Rv3 = 1/(hwS3) avec hw = 1500 W/(m2 K) et
S3 = 4, 9 mm2.
Le tableau 4.4 re´sume les informations nume´riques applique´es aux blocs de´crits ci-
dessus pour simuler le mode`le e´lectrique e´quivalent de la figure 4.15. Le courant imP
simule´ correspond au courant imP expe´rimental.
2L’e´quation d’e´tat (3.68) valable pour le mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur est utilise´e pour
cette simulation.
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Fig. 4.15 – Mode`le e´lectrique e´quivalent du sous-syste`me compose´ par le syste`me de
refroidissement par convection force´e, le MiniPeltier et le radiateur du MicroPelt.
Fig. 4.16 – Mode`le de simulation du mode`le e´lectrique e´quivalent (( syste`me de refroi-
dissement par convection force´e - MiniPeltier - radiateur du MicroPelt )).
Pour le test dynamique expe´rimental, le radiateur du MicroPelt seul (sans le Mi-
croPelt) est partiellement plonge´ dans la piscine de manipulation (voir figure 4.5). La
tempe´rature de l’eau, Tw, et la tempe´rature sur la surface (3), T3, sont mesure´es de
manie`re continue a` l’aide des microthermocouples. La tempe´rature de l’eau est refroidie
graˆce a` la plaque re´frige´re´e. La tempe´rature de l’air Ta est mesure´e avec un thermo-
me`tre digital. A` l’e´tat initial, toutes les tempe´ratures sont constantes et le courant du
MiniPeltier imP e´gal a` ze´ro. A` t = 0, un courant imP est applique´ sous forme d’e´chelon
de 0,1 A d’amplitude. Une fois le re´gime statique e´tabli, un nouvel e´chelon de la meˆme
amplitude est applique´. Cette ope´ration est re´pe´te´e jusqu’a` ce que imP = 1 A.
La figure 4.17 pre´sente la courbe de la tempe´rature T3 obtenue expe´rimentalement et
celle obtenue avec le mode`le e´lectrique e´quivalent, ainsi que le courant imP applique´ au
MiniPeltier. Nous pouvons constater que pour 0 6 imP 6 0, 6 A, les deux courbes sont
tre`s proches. Cependant, lorsque 0, 7 6 imP 6 1 A, le mode`le e´lectrique ne prend pas a
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Tab. 4.4 – Parame`tres de simulation du mode`le e´lectrique e´quivalent incluant le syste`me
















priori suffisamment en compte ni les jonctions me´caniques ni les connexions e´lectriques
(re´sistances de contact) que nous avons ne´glige´es. Alors, la tempe´rature T3 expe´rimentale
se stabilise tandis que la tempe´rature T3 simule´e continue a` diminuer. Ainsi, pour les
fortes valeurs du courant imP , il apparaˆıt la meˆme difficulte´ observe´e en fig. 4.14. Celle-
ci est l’une des proble´matiques de la me´thode de mode´lisation employe´e, ou` les erreurs
peuvent eˆtre propage´es.
Ne´anmoins, meˆme si les parame`tres thermoe´lectriques du mode`le e´lectrique e´qui-
valent du radiateur du MicroPelt ont e´te´ obtenus a` partir du mode`le statique, et le
mode`le e´lectrique e´quivalent du MiniPeltier ne conside`re pas les re´sistances de contact,
leur application au mode`le e´lectrique e´quivalent dynamique du sous-syste`me analyse´
reste satisfaisante. Ce mode`le e´lectrique e´quivalent est donc valide´.
4.3.3 Validation du mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me complet
Le de´veloppement du mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me de micromanipula-
tion immerge´e par changement de phase re´pond au besoin de controˆler la formation
de la glace a` travers les courants e´lectriques imP du MiniPeltier et iµP du MicroPelt.
Ainsi, la validation du mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me complet est donne´e par
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Fig. 4.17 – E´volution du courant imP applique´ au MiniPeltier et de la tempe´rature T3
sur la surface (3) du radiateur du MicroPelt obtenue expe´rimentalement et a` partir de
la simulation du mode`le e´lectrique e´quivalent e´tudie´ (figure 4.15).
la comparaison dynamique de la hauteur du microvolume de glace Hglace obtenue a` par-
tir de la mode´lisation thermoe´lectrique du syste`me et celle mesure´e a` partir des tests
expe´rimentaux.
Mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me complet
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du micromanipulateur immerge´ par changement de
phase est constitue´ des mode`les e´lectriques e´quivalents de chacun de ses composants
connecte´s entre eux. Ainsi, ces mode`les e´lectriques e´quivalents sont associe´s dans l’ordre
suivant :
1. mode`le e´lectrique e´quivalent du MiniPeltier en conside´rant le syste`me de refroidis-
sement par convection force´e,
2. mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur du MicroPelt,
3. mode`le e´lectrique e´quivalent du MicroPelt,
4. mode`les e´lectriques de´crivant l’absence ou la pre´sence de glace sur le pre´henseur.
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du micromanipulateur immerge´ par changement de
phase est donc celui sche´matise´ en figure 4.18.

















































Mode`le de simulation du syste`me complet
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me complet du micromanipulateur immerge´
par changement de phase a e´galement e´te´ simule´ avec SimulinkTM et MatlabTM. Le mo-
de`le de simulation est celui de la figure 4.19. A` travers ce mode`le, nous pouvons e´valuer
la croissance de la glace Hglace en fonction des deux courants e´lectriques imP et iµP
applique´s respectivement au MiniPeltier et au MicroPelt.
Fig. 4.19 – Mode`le de simulation du syste`me de micromanipulation immerge´e par chan-
gement de phase.
Ce mode`le utilise les bloc du radiateur liquide, du MiniPeltier et du radiateur du
MicroPelt de´crits dans la section pre´ce´dente. A` ces blocs, nous avons ajoute´ le bloc
(( MicroPelt + Glace )) simulant le mode`le non line´aire de la formation du microvolume
de glace synthe´tise´ en figure 4.11, page 134.
Les donne´es nume´riques qui interviennent dans ce mode`le, outre les parame`tres in-
dique´s dans le tableau 4.4 correspondants aux blocs du radiateur liquide, du MiniPeltier
et du radiateur du MicroPelt, sont re´sume´s dans le tableau 4.5.
La figure 4.20 illustre le fonctionnement du mode`le de simulation du syste`me de
micromanipulation immerge´e par changement de phase :
(a) les tempe´ratures sur la face chaude T3 et sur la face froide T4 du MicroPelt sont
stationnaires, les courants du MiniPeltier imP et du MicroPelt iµP sont e´gaux a`
ze´ro (imP = iµP = 0 A), et la hauteur de la glace est nulle (Hglace = 0 µm) ;
(b) seul le courant du MiniPeltier imP est active´ a` 0,4 A (imP = 0, 4 A, iµP = 0 A).
Cette valeur est conserve´e tout au long de la simulation. Les tempe´ratures T3
et T4 diminuent mais T4 est toujours supe´rieure a` la tempe´rature de fusion Tf : la
hauteur de la glace reste nulle (Hglace = 0 µm) ;
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Tab. 4.5 – Parame`tres de simulation du bloc (( MicroPelt + Glace )) du mode`le e´lectrique















(c) le courant du MicroPelt iµP est active´ a` 0,5 A (imP = 0, 4 A, iµP = 0, 5 A). La
tempe´rature T4 chute et devient e´gale a` la tempe´rature de fusion Tf (T4 = Tf =
0˚ C), ce qui provoque la croissance du microvolume de glace (Hglace > 0 µm).
La tempe´rature T3 augmente le´ge`rement puisque connecte´e a` la face chaude du
MicroPelt de´sormais active´ ;
(d) le courant du MicroPelt iµP est remis a` ze´ro (iµP = 0 A), le microvolume de
glace fond et Hglace diminue. Le mode`le de la fonte de glace ne correspond pas ici
a` la re´alite´ ou` la glace se de´tache de la face froide du MicroPelt. La tempe´rature T4
reste e´gale a` Tf tant que Hglace est supe´rieure a` ze´ro. La tempe´rature T3 continue
a` diminuer car imP = 0, 4 A ;
(e) le microvolume de glace est comple`tement fondu (Hglace = 0 µm) et les tem-
pe´ratures T3 et T4 reprennent leur e´volution sans pre´sence de glace. Les courants
imP et iµP gardent leurs valeurs pre´ce´dentes (imP = 0, 4 A, iµP = 0 A).
Cette simulation ne tient pas compte de la surfusion observe´e pendant les expe´ri-
mentations, laquelle provoque un temps de retard dans la cristallisation de l’eau. Nous
conside´rons alors en simulation que la croissance de la glace commence imme´diatement
apre`s l’application de l’e´chelon de courant du MicroPelt iµP et que la tempe´rature de
fusion Tf est e´gale a` 0˚ C.
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Fig. 4.20 – E´volution des courants du MicroPelt iµP et du MiniPeltier imP , des tempe´-
ratures sur la face chaude T3 et la face froide T4 du MicroPelt, et de la hauteur de la
glace Hglace obtenue par la simulation du mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me de
micromanipulation immerge´e par changement de phase.
Description de l’expe´rimentation
La se´quence expe´rimentale pour ge´ne´rer le microvolume de glace sur la face froide
du MicroPelt est repre´sente´e en figure 4.21 :
1. la tempe´rature de l’eau est refroidie avec la plaque re´frige´re´e, les courants du
MiniPeltier et le MicroPelt sont nuls (imP = iµP = 0 A) et les tempe´ratures
stationnaires ;
2. le MiniPeltier est active´ en lui appliquant un courant imP e´gal a` 0,9 A (imP =
0, 9 A) afin de diminuer la tempe´rature du radiateur du MicroPelt. Ce courant
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est fortement de´pendant des conditions expe´rimentales d’immersion du pre´hen-
seur (surfaces immerge´es du radiateur du MicroPelt, volume et tempe´rature de
l’eau, etc.). Dans cette expe´rimentation, le courant imP ne´cessaire pour refroidir
le radiateur du MicroPelt est supe´rieur au courant imP simule´. Ce courant n’est
plus modifie´ pendant toute l’expe´rimentation. Le courant du MicroPelt reste e´gal
a` ze´ro (iµP = 0 A) ;
3. un courant iµP = 0, 5 A active le MicroPelt refroidissant localement l’eau, l’eau
est en e´tat de surfusion ;
4. la ge´ne´ration du microvolume de glace se produit. Celle-ci continue a` croˆıtre tant
que les courants gardent les intensite´s applique´es (imP = 0, 9 A et iµP = 0, 5 A) ;
5. le courant du MicroPelt est inverse´ (iµP = −0, 5 A), la face froide du MicroPelt se
re´chauffe et le microvolume de glace fond ;
6. dans le but de re´pe´ter le processus de cre´ation et fonte du microvolume de glace,
nous imposons un signal carre´ (±0, 5 A) au courant iµP .
Fig. 4.21 – Se´quence expe´rimentale de la ge´ne´ration de la glace : e´volution de la hauteur
de la glace Hglace, courants du MiniPeltier imP et du MicroPelt iµP et tempe´rature sur
la face froide du MicroPelt T4.
Cette se´quence (vue supe´rieure) est filme´e a` l’aide d’une came´ra CDD. La hauteur
de la glace Hglace est mesure´e manuellement dans chaque image saisie. La figure 4.21
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pre´sente l’e´volution dynamique expe´rimentale de la hauteur de la glace Hglace, des cou-
rants imP et iµP et de la tempe´rature T4 de`s l’activation du MicroPelt. Nous pouvons
noter que la premie`re cristallisation de l’eau apparaˆıt (en t4) quelques secondes apre`s
l’application de l’e´chelon iµP = 0, 5 A (en t3). Ce phe´nome`ne, cause´ par la surfusion,
n’est plus remarque´ lors des cristallisations suivantes.
Comparaison de la croissance de la glace expe´rimentale et simule´e
Afin de valider le mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me de micromanipulation im-
merge´e par changement de phase, nous comparons la hauteur de la glace Hglace mesure´e
expe´rimentalement avec celle obtenue graˆce a` la simulation de ce mode`le. Pour cette
validation, nous avons impose´ la tempe´rature sur la face chaude du MicroPelt T3 a` 2˚ C.
La figure 4.22 pre´sente les courbes obtenues.
Le mode`le de simulation du mode`le e´lectrique e´quivalent impose la ge´ne´ration du
microvolume de glace juste apre`s l’activation du MicroPelt. De ce fait, pour la premie`re
cristallisation, le courant iµP simule´ a e´te´ volontairement retarde´ par rapport au courant
iµP expe´rimental afin que Hglace mesure´e et Hglace simule´e de´butent en meˆme temps.
Cette premie`re cristallisation n’est pas donc repre´sentative. Pour les cristallisations sui-
vantes, les deux courants, simule´ et expe´rimental, gardent la meˆme dynamique. Quant
a` la fonte de la glace, le mode`le ne correspond pas ici a` la re´alite´, ou` la glace se de´tache
de la face froide du MicroPelt.
Il est e´vident que Hglace simule´e est nettement plus e´leve´e que Hglace expe´rimentale.
Les mode`les e´lectriques e´quivalents des modules a` effet Peltier ne prennent pas compte
des re´sistances de contact sur les bornes de connexion et les jonctions. Les pertes dues
a` celles-ci deviennent alors plus importantes que l’effet Peltier, ce qui implique que le
flux de chaleur expe´rimental fourni par les modules a` effet Peltier est infe´rieur au flux
de chaleur simule´ : le microvolume de glace simule´ se cre´e donc plus rapidement que le
microvolume de glace expe´rimental.
Malgre´ ces diffe´rences, le mode`le e´lectrique e´quivalent du syste`me de micromanipu-
lation immerge´e par changement de phase permet de suivre en temps re´el la ge´ne´ration
du microvolume de glace en fonction des courants des deux modules a` effet Peltier.
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Fig. 4.22 – Comparaison des hauteurs de glace Hglace et des courants iµP obtenus par
simulation du mode`le e´lectrique e´lectrique e´quivalent et par expe´rimentation du syste`me
de micromanipulation immerge´e par changement de phase.
4.4 Conclusion
La mode´lisation des proble`mes thermiques complexes par analogie e´lectrique pre´sente
de nombreux avantages tels que la flexibilite´, la pre´cision des re´sultats, le calcul en temps
re´el et la connexion aise´e de plusieurs mode`les entre eux. Nous avons ainsi de´veloppe´
un mode`le e´lectrique dynamique propre au syste`me de micromanipulation immerge´e par
changement de phase propose´ dans ce travail. Celui-ci est base´ sur les mode`les e´lectriques
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e´quivalents de chacun de ces composants : le MiniPeltier, le radiateur du MicroPelt et
le MicroPelt.
Les parame`tres des mode`les e´lectriques e´quivalents des deux modules a` effet Peltier
de´pendent de leurs parame`tres physiques de´ja` calcule´s lors de leur mode´lisation par
e´le´ments finis. Ils ont e´te´ alors applique´s aux mode`les e´lectriques e´quivalents pre´sente´s.
Le mode`le e´lectrique e´quivalent du radiateur du MicroPelt correspond au mode`le
e´lectrique e´quivalent de´veloppe´ pour une structure e´lance´e. Cependant, vu que la ge´o-
me´trie et les transferts thermiques du radiateur e´taient plus complexes, l’identification
des parame`tres thermoe´lectriques du mode`le statique a e´te´ effectue´e de manie`re expe´ri-
mentale ; les parame`tres du mode`le dynamique e´tant calcule´s de manie`re analytique.
Afin de valider ces mode`les, ils ont e´te´ connecte´s un par un, puis ils ont e´te´ simule´s
et compare´s aux re´sultats expe´rimentaux a` chaque e´tape de connexion. Pour comple´ter
la simulation, nous avons e´tabli un mode`le thermoe´lectrique du comportement ther-
mique du MicroPelt en pre´sence et en absence de glace, ainsi que de la formation du
microvolume de glace.
A` partir des re´sultats obtenus, le mode`le e´lectrique analogue re´sultant du syste`me
de micromanipulation immerge´e par changement de phase permet donc d’observer de
manie`re satisfaisante et en temps re´el la ge´ne´ration du microvolume de glace en fonction
des courants e´lectriques applique´s aux deux modules a` effet Peltier. Ainsi, graˆce a` ce




La micromanipulation et le micro-assemblage sont en expansion depuis un peu plus
d’une dizaine d’anne´es. Cependant, le de´veloppement de strate´gies adapte´es aux contrain-
tes impose´es par la re´duction d’e´chelle reste encore aujourd’hui un de´fi majeur et, par
conse´quent, un champ de recherche ouvert.
Les syste`mes de micromanipulation et micro-assemblage doivent prendre en compte
notamment les dimensions des objets manipule´s (entre 1 µm et 1 mm) et leur compor-
tement a` ces e´chelles. Ceci entraˆıne de difficulte´s lors de leur pre´hension, la mesure des
micro-efforts exerce´s, les moyens de visualisation de la sce`ne de travail et l’automatisa-
tion des taˆches de micromanipulation. En effet, le comportement des micro-objets a` ces
e´chelles de´pend essentiellement des forces surfaciques (e´lectrostatique, capillaire, van der
Waals) et de contact (pull-off) nettement pre´dominantes devant les forces de gravite´ et
les forces d’inertie. Fortement de´pendantes du milieu environnant, ces forces diminuent
sensiblement quand les objets sont immerge´s. Ce phe´nome`ne, ajoute´ a` l’augmentation
des forces hydrodynamiques qui limitent la vitesse maximale des objets, permet de re´-
duire des perturbations dues aux effets d’adhe´sion et e´lectrostatiques et a` la sortie des
objets de la zone de travail. La re´alisation des taˆches de micromanipulation au sein
d’un liquide, par exemple l’eau, apparaˆıt alors comme une voie prometteuse. Dans cette
optique, nous avons de´veloppe´ un micromanipulateur original capable de travailler de
manie`re comple`tement immerge´e.
Les pre´henseurs par glace dans l’air sont apparus comme une option flexible par
rapport a` la forme et au mate´riau des objets manipule´s et fournissent des forces de
pre´hension importantes. Cependant, l’eau ne´cessaire a` leur fonctionnement est ge´ne´ra-
lement fournie par un dispositif exte´rieur. En outre, la de´pose des objets est perturbe´e
par la force de capillarite´ cause´e par les re´sidus d’eau qui ne se sont pas e´vapore´s. Plus
ge´ne´ralement, le processus de relaˆche dans la plupart des micropre´henseurs a` contact
me´canique entre le pre´henseur et l’objet est rendu difficile par les forces d’adhe´sion. Des
strate´gies de de´pose des objets doivent par conse´quent eˆtre e´tablies afin d’assurer la
relaˆche et le positionnement des objets manipule´s.
Le micromanipulateur par changement de phase que nous proposons, adapte´ au mi-
lieu liquide, profite des avantages de la micromanipulation immerge´e en ge´ne´ral et de
ceux des cryo-pre´henseurs, sans subir les inconve´nients de ces derniers. En effet, notre
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pre´henseur exploite son milieu pour ge´ne´rer un microvolume de glace et saisir l’objet a`
manipuler ; puis, pour le libe´rer, la glace est fondue et se me´lange au milieu sans appari-
tion de la force de capillarite´. Le nouveau micromanipulateur immerge´ par changement
de phase permet donc d’effectuer la saisie et la de´pose d’un micro-objet en re´duisant
conside´rablement les perturbations dues aux effets d’adhe´sion. Ceci a e´te´ ve´rifie´ lors des
manipulations des micro-objets dont la plus grande dimension e´tait de 600 µm et la plus
petite de 100 µm.
Le prototype du micromanipulateur immerge´ par changement de phase que nous
avons de´veloppe´e est constitue´ de deux modules a` effet Peltier et leurs radiateurs res-
pectifs (un radiateur en cuivre et un syste`me de refroidissement par convection force´e).
L’actionnement thermique du micromanipulateur propose´ est fourni par les deux mo-
dules a` effet Peltier associe´s en cascade. Les principaux avantages des modules a` effet
Peltier sont leur re´versibilite´ et la facilite´ d’acce`s a` leur grandeur de commande : un
courant e´lectrique. Nous avons construit les mode`les des deux modules, lesquelles ont
e´te´ inte´gre´s a` une simulation par e´le´ments finis du syste`me complet. Cette simulation
a permis de valider le principe de fonctionnement et de de´gager les courants optimaux
utilise´s pendant les expe´rimentations.
L’analyse dynamique des e´changes thermiques du syste`me de micromanipulation
immerge´e par changement de phase est fondamentale pour optimiser sa conception et
e´tudier sa commande. La simulation par e´le´ments finis n’e´tant pas adapte´e a` ce besoin,
nous avons choisi d’e´tablir un mode`le fonde´ sur l’analogie e´lectrique. Cette me´thode
pre´sente de nombreux avantages tels que la flexibilite´, la pre´cision, le calcul en temps
re´el et l’association aise´e des diffe´rents sous-syste`mes entre eux. Elle est souvent utilise´e
pour la mode´lisation de syste`mes thermiques plans.
Apre`s une revue des diffe´rents dispositifs thermiques, notamment de micro-action-
neurs thermiques, les transferts thermiques dans une structure e´lance´e sont apparus de
manie`re re´currente. Nous avons alors de´veloppe´ et valide´ les mode`les e´lectriques e´qui-
valents statique et dynamique du proble`me thermique pose´ par une structure e´lance´e
ge´ne´rique. Les domaines de validite´ des nouveaux mode`les ont e´galement e´te´ de´montre´s.
Le cadre applicatif de cette e´tude ne se limite donc pas uniquement a` notre syste`me,
mais pourra s’e´tendre aux microsyste`mes thermiques de manie`re plus ge´ne´rale.
La maˆıtrise de la ge´ne´ration de la glace dans la partie active du pre´henseur pro-
pose´ ne´cessitant la connaissance des tempe´ratures dans le syste`me complet, nous avons
e´tabli un mode`le e´lectrique analogue propre au syste`me complet de micromanipulation
immerge´e par changement de phase obtenu par l’interconnexion des composants e´le´-
mentaires.Ce mode`le a donc e´te´ obtenu a` partir des mode`les e´lectriques e´quivalents de
chacun des composants du syste`me (modules a` effet Peltier, radiateur en cuivre et sys-
te`me de refroidissement par convection force´e) et du mode`le e´lectrique e´quivalent de la
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formation de la glace. La mode´lisation thermoe´lectrique de´veloppe´e permet l’observa-
tion de la dynamique de la ge´ne´ration du microvolume de glace en fonction des courants
e´lectriques applique´s aux deux modules a` effet Peltier.
Ces travaux ont ainsi de´bouche´ sur la re´alisation d’un prototype fonctionnel d’un
pre´henseur adapte´ au micromonde mettant en œuvre un principe original, ainsi que sur
la production d’un mode`le thermique ge´ne´rique par analogie e´lectrique qui a permis la
mode´lisation du syste`me.
Finalement, les travaux relate´s dans ce document proposent une contribution a`
l’e´tude et la mode´lisation des strate´gies de micromanipulation innovantes adapte´es a`
des nouvelles conditions de travail immerge´es.
Perspectives
A` partir des travaux pre´sente´s dans ce me´moire, nous pouvons de´gager quelques
perspectives permettant l’ame´lioration du syste`me de micromanipulation immerge´e par
changement de phase.
L’analyse de la force d’interaction de la glace permettra d’e´tablir les limites des objets
a` manipuler et une corre´lation entre cette force, le mate´riel de l’objet et l’e´paisseur de
la glace, parmi d’autres facteurs, afin de continuer la caracte´risation du syste`me.
En s’appuyant sur la mode´lisation par analogie e´lectrique du syste`me propose´, ajoute´
a` un syste`me de perception et un capteur de tempe´rature par exemple, un syste`me de
commande de la ge´ne´ration de la glace en temps re´el pourra eˆtre conc¸u via les deux
courants e´lectriques respectifs aux deux modules a` effet Peltier. Ceci repre´sentera un
premier pas vers le controˆle et l’automatisation du syste`me.
La mise en place de l’effecteur permettra de re´duire la surface active du pre´henseur
et, par conse´quent, les dimensions caracte´ristiques des objets manipule´s. Au vu de l’ab-
sence de perturbations provoque´es par les effets d’adhe´sion lors de la de´pose des objets,
le syste`me propose´ est favorable a` sa miniaturisation, en visant la manipulation des ob-
jets de dimensions caracte´ristiques infe´rieures a` 100 µm.
Le transfert du syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase
vers une station de micromanipulation ou micro-assemblage plus finalise´e, voire indus-
trielle, demande la re´solution de proble´matiques propres au milieu liquide concernant
d’abord l’insertion et le se´chage des microcomposants et microsyste`mes assemble´s. Ces
taˆches d’entre´e-sortie du milieu et de se´chage posent un proble`me qui demande la mo-
de´lisation et la re´alisation de solutions innovantes.
Des syste`mes de perception (position-force) adapte´s aux conditions immerge´es de
travail et conside´rant le changement d’interface air-liquide doivent e´galement eˆtre e´tu-
die´s. La recherche des capteurs d’efforts aux e´chelles microme´triques est actuellement
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fortement contrainte par des aspects technologiques et de traitement du signal (du fait
du fort niveau de bruit). De fac¸on similaire, les outils de vision doivent permettre la re-
construction des sce`nes en temps re´el et interagir avec les proprie´te´s (indice de re´fraction,
luminosite´, etc.) impose´es par les milieux (air, liquide) et les objets a` manipuler.
Le syste`me de micromanipulation immerge´e par changement de phase peut apporter
des solutions inte´ressantes dans une station de micro-assemblage. Lors de l’assemblage
de deux pie`ces, l’une d’entre elles doit eˆtre maintenue dans une position fixe, le microvo-
lume de glace pourrait alors eˆtre utilise´ comme (( e´tau )) pour fixer la premie`re pie`ce a`
assembler. Un deuxie`me manipulateur serait charge´ d’amener l’autre pie`ce et d’accom-
plir la taˆche d’assemblage.
De manie`re ge´ne´rale, le besoin d’approfondir l’analyse du comportement des objets
dans le micromonde a` travers les forces intervenant a` ces e´chelles, ainsi que l’impact
du milieu sur ces forces reste toujours d’actualite´. L’e´tude que nous avons propose´ ici
pourrait eˆtre e´largie a` l’analyse d’autres liquides comme l’huile ou l’alcool, dont les
proprie´te´s (viscosite´, vitesse d’e´vaporation, etc.) sont diffe´rentes.
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Ces travaux portent sur la micromanipulation, manipulation des objets dont la taille est
comprise entre 1 µm et 1 mm. Le comportement de ces objets est fortement perturbe´ par les
forces d’adhe´sion et les forces surfaciques, rendant les taˆches de manipulation complexes et peu
re´pe´tables. Nous de´montrons que l’immersion des micro-objets artificiels dans l’eau permet de
re´duire sensiblement ces forces par rapport a` l’air ou le vide.
Dans ce contexte, nous proposons un principe innovant de micromanipulation immerge´e par
changement de phase. Le micro-objet est saisi a` l’aide d’un microvolume de glace cre´e´ dans l’eau,
et relaˆche´ par fonte de la glace sans effets perturbateurs dus aux forces d’adhe´sion. Le prototype
expe´rimental re´alise´ a permis de valider ce principe sur des objets d’une taille typique de 600 µm.
L’e´tude du fonctionnement du syste`me, base´ sur deux modules a` effet Peltier, ne´cessite
une mode´lisation thermique que nous proposons de mener en utilisant l’analogie e´lectrique. La
mode´lisation de ge´ome´tries de type e´lance´e, semblable a` celle d’un radiateur de notre syste`me
et e´galement couramment utilise´e dans les micro-actionneurs thermiques, a e´te´ effectue´e. Cette
e´tude originale de´passe notre cadre applicatif, pouvant eˆtre utilise´e plus ge´ne´ralement dans les
microsyste`mes thermiques. Cet outil de mode´lisation thermique a aussi conduit a` la mode´lisation
du prototype, valide´e expe´rimentalement.
Ces travaux ont permis la production d’un outil de simulation thermique pour les microsys-
te`mes et d’une me´thode de micromanipulation originale et prometteuse. Les perspectives portent
sur l’e´tude de la commande du syste`me afin d’eˆtre implante´ dans un contexte applicatif.
Mots-cle´s : manipulateur par glace, effet Peltier, analogie thermique-e´lectrique.
Abstract
This work is related to the micromanipulation issue, defined as the manipulation of objects
sized between 1 µm and 1 mm. The behaviour of these objects is strongly disturbed by adhesion
and surface forces and their manipulation are complex and not repeatable. We demonstrate
that these forces are reduced when artificial micro-objects, usually used in air or vacuum, are
submerged in water.
In this context, we propose an original principle of submerged phase changing microma-
nipulation. The micro-object is handled by an ice microvolume created in water, and released
thawing ice without adhesion perturbations. The validation of the principle is done developing
and testing a prototype manipulating objects sizing 600 µm.
The study of the system based on two Peltier modules needs thermal modelling that we
propose to carry out using electric analogy. An original thermal model of a long beam similar
to our heat sink is proposed. This original modelling can be applied to other thermal micro-
actuators as there are often in a cantilever shape. The thermal model using electric analogy of
the complete device is achieved and validated experimentally.
This work proposes a new simulation tool for thermal microsystems and an original and
promising micromanipulation method. Further works deal with the control system in order to
apply it to practical applications.
Keywords : ice gripper, Peltier effect, thermal-electric analogy .
